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1 Úvod

Ćılem projektu bylo vytvořeńı konceptu měřeńı, analýzy a vyhodnoceńı psychofyziologické

kondice pilot̊u jako potenciálńıho indikátoru selháńı v závěrečné fázi přibĺıžeńı a přistáńı

na letǐsti, s hlavńım ohledem na analýzu variability srdečńıho rytmu, kvantifikaci EEG a

modelováńı vizuálńı percepce.

Koncept ćılil na zvyšováńı bezpečnosti letecké dopravy t́ım, že umožńı vyhodnoceńı

psychofyziologické kondice a kognitivńıch schopnost́ı posádky ve fázi letu, která patř́ı mezi

nejrizikověǰśı a nejv́ıce náchylné na nedostatky leteckého personálu. Dosažeńı konceptu

umožńı daľśı zlepšováńı úrovně provozńı bezpečnosti v letectv́ı pomoćı sńıžeńı rizika

souvisej́ıćıho s jednotlivými úkony při přistáńı na letǐsti.

Pro tyto účely byl vytvořen simulátor, který je schopen prostřednictv́ım virtuálńı reality

simulovat let se společným sledováńım pohybu oč́ı ve scéně a sběr fyziologických dat.

Výzkumná zpráva ukazuje na aktivity spojené s realizaćı tohoto zař́ızeńı, předzpracováńı

zaznamenaných dat/signál̊u, jejich význam, zp̊usob interpretace těchto dat a v neposledńı

řadě nastaveńı experimentálńıch měřeńı a jejich evaluaci.

Projekt prob́ıhal od 06/2019 do 05/2021. V rámci řešeńı projektu vzhledem k pandemii

Covid-19 neměl řešitelský tým kontinuálńı př́ıstup na pracovǐstě a nebylo tak možné realizovat

některé aktivity v plném, zamýšleném rozsahu. Tato situace trvala od 03/2020 do 03/2021

a dopadla předevš́ım na měřeńı zahrnuj́ıćı lidské subjekty, jejichž realizace nebyla možná

v̊ubec nebo za velmi omezených podmı́nek. I přes uvedené problémy, vynaložil řešitelský tým

značné úsiĺı pro úspěšné ukončeńı projektu a splněńı všech závazk̊u s ńım spojených.

Veškeré ńıže pospané př́ıstupy vytvořené řešitelským týmem, byly testované a odladěné

tak, jak dovolila situace a časové možnosti. Zároveň však tak, aby využ́ıváńı výsledného

produktu, tj. biofeedback-simulátoru bylo validńı pro výzkumné účely a využit́ı aplikačńım

garantem.
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2 Biofeedback dopravńı simulátor

Pro účely projektu bylo nezbytné vytvořit softwarově-hardwarové řešeńı – zař́ızeńı pro

sledováńı a kvantifikaci vizuálńı percepce. Toto zař́ızeńı bylo dále použ́ıváno v projekty jako

nástroj pro 1) simulaci let̊u dle navržených letových scénář̊u, 2) prostředek kolektaci dat s

jejich následným předzpracováńım a vizualizaćı. Toto hardwarově-softwarové řešeńı je pak

dále označováno jako biofeedback dopravńı simulátor. Popis jednotlivých část́ı zobrazených

na obr. 1 a 2 následuje.

Podstata a novost technického řešeńı biofeedback dopravńıho simulátoru využ́ıvaj́ıćıho

technologii virtuálńı reality za účelem synchronńı analýzy fyziologických parametr̊u spoč́ıvá v

kombinaci využ́ıvaných zař́ızeńı podpořených softwarovým a hardwarovým řešeńım. Pracovńı

prostřed́ı biofeedback dopravńıho simulátoru je tvořeno hardwarovým prostřed́ım kokpitu

letadla (1-5), headsetem virtuálńı reality se sńımači zorného pole a vizuálńıho fokusu pilota

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

2.1 Hardwarové řešeńı

Hardwarové prostřed́ı kokpitu letadla sestává z fixńı nepohyblivé platformy (1) s

nastavitelným sedadlem (2) v̊uči základńım ř́ıd́ıćım prvk̊um (3X) a modulárńımu

př́ıstrojovému panelu (4). Základńı ř́ıdićı prvky pracovńıho prostřed́ı sestávaj́ı z tlakových

a tahových ovládaćıch prvk̊u generuj́ıćıch fyzický odpor. Základńı ř́ıd́ıćı prvky leteckého

simulátoru zahrnuj́ı ř́ıd́ıćı páku (31), ovládáńı podélného vyvážeńı letadla (32), páku př́ısunu

paliva (33), páku na ovládáńı klapek letadla (34) a pedály (35). Vzdálenost a pozici

těchto základńıch ř́ıd́ıćıch prvk̊u od pozice pilota je možné upravovat prostřednictv́ım

posunu nastavitelného sedadla nebo posunem ř́ıdićıch prvk̊u ve směru nosné konstrukce

(5) hardwarového prostřed́ı kokpitu letadla. Pozice ř́ıdićıch prvk̊u v̊uči platformě je fixńı,

rozložeńı prvk̊u odpov́ıdá ergonomii kokpitu letadla. Pro ovládáńı př́ıčného a podélného

sklonu letadla byly zvoleny berany Logitech G Flight Yoke System od společnosti Logitech

(31). Berany ergonomicky připomı́naj́ı tvar beran̊u letadla B737 s výjimkou propojeńı se

zbytkem soustavy, které je horizontálńı namı́sto vertikálńıho. Daľśı nepřesnost́ı v ergonomii je

ovládáńı podélného vyvážeńı letadla (32), které je řešeno přes tlač́ıtko umı́stěné na ovládaćım

prvku. Kvadrant ovládáńı motoru (33) a klapek (34) je simulovaný ovladačem plynu Flight

Throttle Quadrant. Všechny páky jsou plně programovatelné a odńımatelné, což umožńı

konfiguraci libovolné kombinace plynu, klapek, směsi či náběh̊u vrtule. Flight Throttle
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Obrázek 1: Hardwarové prostřed́ı biofeedback dopravńıho simulátoru

Quadrant disponuje zarážkou pák, což je možné si představit jako fyzické značky ukazuj́ıćı,

kdy dojde k aktivaci určité akce – usnadňuj́ı ovládáńı volnoběhu a brzdićıch motor̊u letounu.

Kvadrant ovládáńı motoru a klapek plynu taktéž disponuje třemi konfigurovatelnými tlač́ıtky,

na které se dá nastavit parkovaćı brzda. V celku tak tomuto d́ılu scháźı v rámci ovládáńı pouze

trimovaćı kolo. Pro ovládáńı kormidel letadla byly zvoleny profesionálńı simulátorové pedály

(35) směrového kormidla s nožńı brzdou Pro Flight Rudder Pedals Flight od společnosti

Logitech. Modulárńı př́ıstrojový panel (4) pracovńıho prostřed́ı – simulátoru sestává z

tahových, tlakových a otočných ovládaćıch prvk̊u malého silového odporu. Ovládaćı prvky

modulárńıho př́ıstrojového panelu zodpov́ıdaj́ı za ovládáńı podvozku, osvětleńı pilotńı kabiny

letadla, laděńı navigace a komunikace či nastaveńı FMS (Flight Management System). Jejich

pozici a vzájemnou vzdálenost je možné upravovat v rámci pilotńı kabiny. Tato vlastnost je

umožněna pomoćı magnetických neodymových l̊užek upevněných na spodńı části ovládaćıch

prvk̊u. Ovládaćı prvky s neodymovým l̊užkem jsou následně uchyceny na kovový př́ıstrojový

panel (41), ergonomicky tvarovaný dané značce simulovaného letadla. Toto modulováńı pozice

ovládaćıch prvk̊u umožňuje typovou variabilitu simulovaného letadla v rámci jedné značky.

Pro dosažeńı požadovaného taktilńıho podnětu pilota je nutnost kalibrace pozice modulárńıho

př́ıstrojového panelu a sṕınač̊u ve virtuálńı realitě.
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Obrázek 2: Hardwarové prostřed́ı biofeedback dopravńıho simulátoru s testovaćım pilotem

Headset virtuálńı reality zabezpečuje plnohodnotný vizuálńı podnět obsluze dopravńıho

prostředku bez omezeńı zorného pole. Podmı́nka, která byla kladena na headset byla možnost

sńımáńı zorného pole a vizuálńıho fokusu pilota. Zvolený headset virtuálńı reality byl Fove0

od firmy Fove Inc. (Tokio, Japonsko). Headset obsahuje WQHD OLED obrazovku, Fresnelovy

čočky, IMU a kameru na sledováńı polohy hlavy a oč́ı. WQHD OLED obrazovka o rozlǐseńı

2560 × 1440 a 70 fps poskytuje pilotovi kvalitńı vizualizaci pracovńıho prostřed́ı v rozsahu

zorného pole 100 °. Sledovaćı systém pohybu oč́ı zař́ızeńı Fove0 pracuje při 120 fps s přesnost́ı

1.15 ◦ (median). Hmotnost headsetu je 520 g. Pohyb hlavy je pak sńımám prostřednictv́ım

kamery, přičemž headset obsahuje sadu marker̊u, d́ıky nimž je poloha brýĺı v prostoru

sledována (viz obr. 3).

Z d̊uvodu hardwarových požadavk̊u ze strany leteckého simulátoru (simulačńıho software)

a daľśıch aplikaćı vyžaduj́ıćıch vysoký výpočetńı a grafický výkon, bylo nutné sestavit poč́ıtač

na mı́ru z následuj́ıćıch komponent: procesor – IntelCore i7-9700k - 3,6 Ghz – 8 jader, 8 vláken;

operačńı pamět’ – Corsair 32,0 GB RAM; grafická karta – GeForce RTX 2080 Super; pevný

disk – 512 GB SSD.
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Obrázek 3: Ukázka debugging nástroje FOVE s obrazy oč́ı a detekćı pozice headsetu v

prostoru.

2.1.1 Modul pro měřeńı srdečńı aktivity

Elektrokardiografie je považována za základńı vyšetřovaćı metodu. Je založena na sńımáńı

elektrické srdečńı aktivity v podobě elektrokardiogramu (EKG), což umožňuje jej́ı následné

hodnoceńı. Pro měřeńı EKG byl do biofeedback simulátoru implementován př́ıstroj VLV Lab

vyvinutý na Společném pracovǐsti FBMI ČVUT a 1. LF UK v Praze, který je primárně určen

pro experimenty s požadavkem na kontinuálńı a přesné sńımáńı biologických a technických

signál̊u. V základńı konfiguraci zař́ızeńı mezi tyto signály mimo jiné patř́ı také EKG. Pro

účely biofeedback simulátoru je využito jednosvodového EKG s využit́ım jednorázových

argentchloridových elektrod. Př́ıstroj je doplněn vlastńım softwarovým řešeńım – PPI Scope.

V rámci nahrávaných záznamů je dostupný systémový čas ve formě
”
epoch time“, což

umožňuje softwarovou synchronizaci s ostatńımi sledovanými signály. Po časové synchronizaci

(viz kapitolu 3) jsou v EKG křivce detekovány R-vlny resp. spoč́ıtány RR (NN) intervaly,

které jsou dále využity pro následnou analýzu (viz kapitolu 6.1).
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2.1.2 Modul pro měřeńı mozkové aktivity

Elektroencefalografie je neinvazivńı diagnostická metoda využ́ıvaj́ıćı elektrické potenciály,

které jsou projevem funkce nervových buněk. Sběr těchto potenciál̊u pak prob́ıhá

prostřednictv́ım povrchových elektrod umı́stěných na povrch k̊uže skalpu. Původńım

záměrem bylo pro sběr EEG využ́ıt helmu se suchými, hřeb́ınkovými elektrodami, a to

zejména z d̊uvodu snazš́ıho použit́ı a zjednodušeńı experimentálńıho nastaveńı a současně s

ohledem na kompatibilitu této helmy se zař́ızeńım dostupným výzkumnému týmu. V pr̊uběhu

implementace takovéhoto zař́ızeńı do celkového biofeedback dopravńıho simulátoru byl tento

př́ıstup zamı́tnut, a to s ohledem na několik jeho limitaćı. Prvńı, významnou limitaćı bylo

technicky těžce řešitelného sloučeńı využit́ı brýĺı pro virtuálńı realitu společně s t́ımto typem

zař́ızeńı. Druhou, zásadńı limitaćı byla sńıžená kvalita signálu, resp. časté výpadky signálu

pod elektrodami. Z tohoto d̊uvodu bylo hledáno alternativńı řešeńı. Jako vhodné se ukázalo

využit́ı upravené standardńı EEG čepice, která umožňuje relativně snadnou implementaci do

simulátoru využ́ıvaj́ıćıho brýle pro virtuálńı realitu. Úprava standardńı čepice pak spoč́ıvala

v př́ıpravě redukce a propojeńı čepice s EEG systémem.

Využitá EEG čepice zajǐst’uje rozložeńı elektrod dle standardńıho systému 10-20,přičemž

využ́ıvá vlhké elektrody, je tedy nezbytná aplikace vodivého gelu pro zajǐstěńı kontaktu

mezi elektrodou a povrchem skalpu. Samotné zař́ızeńı EEG – Cyton + Daisy Biosensing

Boards (Open BCI, New York, US) pak umožňuje sńımat 16 kanál̊u signálu EEG o vzorkovaćı

frekvenci 125 Hz. Zapojeńı elektrod je unipolárńı, tj. signál je vztažen k dostupné referenci.

Jako softwarové prostřed́ı je pak využ́ıváno řešeńı dostupné od výrobce – OpenBCI Graphical

User Interface. Źıskané záznamy poskytuj́ı informaci o systémovém čase, tedy záznamy

mohou být softwarově synchronizovány s ostatńımi měřenými daty (viz kapitolu 3. Po časové

synchronizaci jsou pak záznamy dále zpracovány (viz kapitolu 6.2).

2.2 Softwarové řešeńı

Z hlediska simulace letu je využit software X-Plane 11 (Laminar Research, Columbia, SC,

USA) podporuj́ıćı prostřed́ı virtuálńı reality od verze 11.20. Virtuálńı prostřed́ı je modulárńı,

tj. X-Plane 11 umožňuje změnu scenérie, přidáńı letadel a daľśıch prvk̊u. Prvky mohou

být vytvořeny uživatelsky nebo mohou být koupeny oficiálńı modely od firmy Aerosoft

(Paderborn Lippstadt Airport, Büren, Německo). S ohledem na možnost modulace je
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umožněna př́ıprava scenerie dle reálného světa, tj. je možné zajistit simulované podmı́nky,

které co nejreálněji koṕıruj́ı skutečný svět.

Fyzikálńı model, s ńımž X-Plane 11 pracuje, využ́ıvá tzv. blade element theory, která

umožňuje rozložeńı prvk̊u na jejich malé části, na nichž separátně zkoumá vliv sil, které

jsou následně integrovány přes celý objekt a následně převedeny na zrychleńı. Tento př́ıstup

je využ́ıván pro vytvořeńı co nejreálněǰśı simulace, resp. pro zajǐstěńı co nejrealističtěǰśıho

chováńı letadla.

2.2.1 Rozš́ı̌reńı simulačńıho software

Jelikož X-Plane 11 podporuje vložeńı plugin̊u, umožňuje pokročilou modifikaci simulace.

Pluginy jsou využity zejména pro zlepšeńı letových vlastnost́ı, vzhledu nebo dostupných

funkćı. Z hlediska navrženého experimentu zaměřeného na konečnou fázi přistáńı byla využita

modifikace základńıho modelu Boeingu 737-800, tzv. ZIBO mod, který je volně dostupný.

ZIBO mod zejména upravuje vzhled kabiny tak, aby byla přesněǰśı kopíı reálného letadla,

zlepšuje nebo přidává funkce systému a nahrazuje zvuk. Autorem pluginu je člen komunitńıho

X-Plane fóra vystupuj́ıćı pod přezd́ıvkou Zibo.

Daľśı využ́ıvaný plugin zajǐst’uje ř́ızeńı letadla dvěma piloty. Tato funkce neńı v základńı

verzi software dostupné, avšak je možná po přidáńı zpoplatněného pluginu Smartcopilot

(Sky4Crew, Nürnberg, Německo), který umožňuje synchronizaci dat ze simulace mezi dvěma

poč́ıtači a t́ım umožňuje sd́ıleńı kokpitu dvěma uživatel̊um. Z hlediska funkce jsou poč́ıtače

rozděleny na Master (ř́ıd́ıćı) a Slave (ř́ızený), přičemž ovládáńı letadla je umožněno uživateli

s poč́ıtačem Master. Ten taktéž určuje pozici letadla, počaśı a simulaci letu, přičemž Slave

tato data koṕıruje. Palubńı systémy je možné ovládat v obou módech.

Původńı scenérie letǐstě Václava Havla využ́ıvá rozš́ı̌reńı LKPR ALIVERTI, které využ́ıvá

daľśı knihovny – MisterX Library, R2Library a OpensceneryX – d́ıky nimž jsou do scenerie

přidány objekty jako letǐstńı vozidla, budovy, nástupńı mosty, letadla apod. Všechny tyto

pluginy jsou volně dostupné.

2.2.2 Softwarové řešeńı virtuálńı reality

Výrobce využitého headsetu pro virtuálńı realitu, společnost FOVE, poskytuje aplikaci pro

podporu tohoto headsetu. Tato aplikace je využitelná pro kalibraci brýĺı a poskytuje údaje o

pohybech oč́ı a hlavy. Simulace prostřednictv́ım X-Plane 11 využ́ıvá platformu Steam (Valve
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Corporation, Bellevue, WA, USA), pro ńıž je dostupný nástroj SteamVR (Valve Corporation,

Bellevue, WA, USA) a ovladač SteamVR Driver for FOVE (FOVE Inc., Tokio, Japonsko),

nezbytné pro správné využit́ı virtuálńı reality a prostřed́ı X-Plane 11, volně dostupné na

platformě Stream. Nástroj SteamVR je nezbytný pro spuštěńı virtuálńı reality v prostřed́ı X-

Plane, avšak nepodporuje headset FOVE0, z toho d̊uvodu je nezbytné právě využit́ı ovladače

pro SteamVR od firmy FOVE.

Ze simulace jsou pak sb́ırána data poskytovaná simulačńım software, data z brýĺı virtuálńı

reality, záznamy promı́tané scény a fyziologická data (EKG, EEG).

2.2.3 XplaneConnector

XplaneConnector je aplikace pro źıskáváńı letových dat z leteckého simulátoru XPlane.

Tato aplikace je implementována v jazyce Java. Využ́ıvá frameworku Spring Boot. Se

simulátorem Xplane je prováděna komunikace pomoćı protokolu UDP pomoćı open source

pluginu s názvem X-PlaneConnect, který spravuje NASA (https://www.nasa.gov). Tento

plugin je integrován do Xplane simulátoru a také nab́ıźı připravené zdrojové kódy pro

vyžadovanou implementaci v mnoha jazyćıch jako je Java, c++, Python a daľśı.

X-Plane Connect nab́ıźı řešeńı pro ovládáńı letadla a źıskáváńı letových dat. Tento

plugin je využ́ıván pro vizualizace letových trajektoríı, testováńı ovládaćıch algoritmů

letadel, simulaci letových prostor̊u apod. Pro naše potřeby využ́ıváme možnosti tohoto

pluginu, které nab́ıźı źıskáváńı letových dat v reálném čase při prováděńı letu. Plugin

pracuje s takzvanými DataRefs. Klient definuje seznam DataRefs, které požaduje a plugin

je poskytuje jako odpověd’ na dotaz klienta. DataRef může být např́ıklad aktuálńı

otáčky motoru. Seznam dostupných DataRefs a jejich výnam je popsán na stránce

http://www.xsquawkbox.net/xpsdk/docs/DataRefs.html.

Námi vytvořená aplikace nab́ıźı možnost definovat seznam požadovaných DataRefs

pomoćı konfiguračńıho souboru config.json. Jak název souboru naznačuje jedná se

o soubor formátu JSON. Konfiguračńı soubor je potřeba vytvořit a vyplnit podle

potřeby před spuštěńım samotné aplikace. Následně je možné obsah tohoto souboru

źıskat pomoćı připraveného Rest endpointu v aplikace XplaneConnector a to na adrese

http://¡hostname:port¿/config/get. Jedná se o get http endpoint. Port webového rozhrańı

aplikace je možné nastavit před spuštěńım aplikace v souboru application.properties.

Po spuštěńı XplaneConnectoru aplikace vyčkává na spojeńı se simulátorem XPlane.

Ve chv́ıli, kdy je připojeńı přes protokol UDP navázáno je vytvořeno nové vlákno. V
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běhu tohoto vlákna je v pravidelném časovém intervalu vyslán požadavek o źıskáńı

aktuálńıch hodnot DataRefs definovaných v konfiguračńım souboru. XplaneConnector

poskytuje źıskané hodnoty pomoćı TCP soketu u kterého je možné definovat port v souboru

application.properties. Zároveň dokáže zapisovat data do csv souboru jehož název lze bud’

také definovat v application.properties nebo je predán jako argument při spuštěńı aplikace

pomoćı proměnné fileData.path.

Konfiguračńı soubor config.json je vyžadován v tomto formátu:

{
” data source ” : ” xplane ” ,

” d r e f s ” : [

{
” d a t a r e f ” : ” sim/ cockp i t2 / gauges / i n d i c a t o r s / a i r s p e e d k t s p i l o t ” ,

<d a l s i DataRefs>

}
]

}

2.2.4 DataRecordUI

DataRecordUI je aplikace vytvořena v jazyce JavaSE, která slouž́ı pro nahráváńı dat z v́ıce

zdroj̊u tak, aby data bylo možné synchronizovat.

Aktuálně je umožněno nahráváńı ze třech zdroj̊u. Prvńı z nich je aplikace Fove Recorder,

která umožňuje zaznamenávat pozici oč́ı při využit́ı VR zař́ızeńı Fove. Druhý zdroj je aplikace

OBS, která je využ́ıvána pro záznam obrazovky při prováděńı letu. A posledńı zdroj je

aplikace Xplane Connector, která umožňuje záznam letových dat ze simulátoru XPlane.

Všechna data jsou opatřena systémovým časem, který je nezbytný pro následnou softwarovou

synchronizaci všech datových zdroj̊u (viz kap. 3).

Při spuštěńı aplikace je uživatel vyzván pro zadáńı názvu souboru, který bude použit pro

názvy všech d́ılč́ıch soubor̊u při nahráváńı (každý ze zdroj̊u vytvář́ı jeden výstupńı soubor).

Při prvńım spuštěńı je také třeba nastavit cesty ke spouštěćım soubor̊um jednotlivých aplikaćı

(Fove Recorder, OBS a Xplane Connector). K tomuto nastaveńı je třeba se prokliknout přes

tlač́ıtko Settings.

9



Pro každý ze zdroj̊u je vytvořeno vlákno a systémový proces při startu nahráváńı.

Ke startu dojde při stisku tlač́ıtka Start Recording. Aplikace DataRecordUI vypisuje do

své konzole také konzolové výstupy všech zdrojových aplikaćı, aby bylo možné detekovat

př́ıpadné chyby. Po ukončeńı nahráváńı pomoćı tlač́ıtka Stop Recording jsou všechny procesy

terminovány, vlákna jsou zastavena a aplikace je připravena k ukončeńı.

Pro UI aplikace byl využit framework Swing. Aplikace obsahuje dva formuláře. Main

window a Settings window.

2.2.5 Sběr fyzilogických dat

Jak již bylo zmı́něno, oba moduly jsou poskytovány s vlastńım softwarovým řešeńım (PPI

Scope – EKG, OpenBCI GUI - EEG). Původńım záměrem bylo integrovat nahráváńı z

těchto zdroj̊u do aplikace DataRecordUI. V pr̊uběhu zpracováńı dat však bylo od tohoto

př́ıstupu ustoupeno, a to s ohledem na skutečnost, že časová synchronizace nebyla dostatečně

kvalitńı s ohledem na rozd́ılnou dobu inicializace těchto softwarových komponent. Jak je tedy

uvedeno v závěrečné projektové zprávě, byl vytvořen nástroj, který umožňuje synchronńı

nahráváńı, bylo rozhodnuto, že tento př́ıstup neńı výhodný a nebude dále použ́ıván. Z d̊uvod̊u

nedostatečně kvalitńı synchronizace je totiž nezbytné využ́ıvat synchronizaci popsat v kap. 3 i

v př́ıpadě souběžného nahráváńı všech signál̊u. Proto neńı nutné iniciovat nahráváńı současně,

přičemž tento poskytuje benefit v podobě snazš́ıho uživatelského nastaveńı těchto systémů.

Z těchto d̊uvod̊u byl jako výhodněǰśı zvolen zp̊usob, kdy jsou všechny signály nahrávány na

jednom poč́ıtači (podmı́nka nutná pro softwarovou časovou synchronizaci), avšak nahráváńı

fyziologických dat je inicializováno zvlášt’.

Výstupem modulu pro nahráváńı EKG je záznam srdečńı elektrické aktivity (závislost

napět́ı na čase), ve formě předfiltrovaných dat (zejména pro účely vizualizace v PPI Scope)

a raw dat, přičemž pro následnou analýzu (viz kap. 6.1) jsou využ́ıvána právě raw data.

Výstupem modulu pro záznam EEG jsou záznamy elektrické mozkové aktivity pro každý

z až 16 dostupných kanál̊u ve formě nefiltrovaných raw dat. Pro účely vizualizace je pak

v prostřed́ı OpenBCI GUI možné nastavit jednotlivé filtry, jako notch filtr pro potlačeńı

śıt’ového brumu. Pro následnou analýzu (viz kap. 6.2) jsou pak stejně jako v př́ıpadě EKG

využ́ıvána raw data.

Samotný simulátor je pak doplněn softwarem zajǐst’uj́ıćım časovou synchronizaci,

předzpracováńı a analýzu naměřených dat. Jednotlivé komponenty softwaru jsou pak popsány

v následuj́ıćıch kapitolách.
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3 Časová synchronizace

Primárńım záměrem bylo vytvořit simulátor, který umožńı souběžné nahráváńı dat a

umožńı jejich časovou synchronizaci. S ohledem na odlǐsnou délku inicializace jednotlivých

softwarových prostředk̊u zajǐst’uj́ıćıch nahráváńı jednotlivých signál̊u pak dat nejsou primárně

synchronńı a jejich synchronizace je následně zajǐstěna na základě časové stopy v záznamu.

Současně bylo snahou vytvořit co nejuniverzálněǰśı nástroj, který umožńı i analýzu starš́ıch

dat, která nemuśı být nutně časově zesynchronizována.

Podmı́nkou pro správnou funkci časové synchronizace je shodný systémový čas zař́ızeńı,

na nichž nahráváńı záznamů prob́ıhá, a to z d̊uvodu možnosti porovnáńı časových značek. V

našem př́ıpadě je pro nahráváńı dat využ́ıván jeden poč́ıtač a data jsou nahrávána ve stejnou

dobu, č́ımž je splněńı této podmı́nky zajǐstěno.

Prvńım krokem nezbytným pro výslednou časovou synchronizaci záznamů je převedeńı

jednotlivých čas̊u vyskytuj́ıćıch se v záznamech na stejný formát se stejnou přesnost́ı. Všechny

časy byly převedeny na tzv.
”
epoch time“ (Unix time), což je počet sekund, které uplynuly

od tzv. Unix času, který je datován na 00:00:00 UTC, 1. ledna 1970. S ohledem na znalost

vzorkovaćı frekvence jednotlivých signál̊u pak byl tento čas rozš́ı̌ren na přesnost v řádu

milisekund.

Po převedeńı časových vektor̊u do jednotného formátu pak bylo možné sesynchronizovat

data, a to následuj́ıćım zp̊usobem. S ohledem na skutečnost, že v př́ıpadě časově

desynchronizovaných dat neńı explicitně znám rozestup mezi jednotlivými datovými sadami,

uvažuje softwarové řešeńı zpracováńı signálu v časovém rozsahu, který je společný všem

nahraným datovým soubor̊u, tedy dat̊um z VR headsetu FOVE0, letovým, motorovým a

navigačńım údaj̊um z prostřed́ı X-Plane 11, záznamům elektrické aktivity mozku (EEG),

záznamům elektrické srdečńı aktivity (EKG) a videozáznamům sledované scény. V tomto

kontextu je tedy vyhledáno maximum mezi prvńımi vzorky každé z datových sad. Za

předpokladu, že máme pro každou sadu dat jeden časový vektor Ti, kde i = 1 . . . 5, je tedy

jako počátečńı čas označena hodnota maxTS, kdy:

maxTS = max(T1(1), T2(1), . . . T5(1)). (1)

Obdobným zp̊usobem je źıskán koncový čas minTE. S ohledem na skutečnost, že źıskaný

vektor muśı být pr̊unikem všech časových vektor̊u, tj.
”
nejvnitřněǰśım“ vektorem (viz obr. 4),

je hledáno minimum posledńıch vzork̊u jednotlivých vektor̊u, tj.:

11



minTE = min(T1(N1), T2(N2), . . . T5(N5)), (2)

přičemž Ni je počet element̊u vektoru Ti. S ohledem na rozd́ılnou vzorkovaćı frekvenci

jednotlivých signál̊u je pak nezbytné naj́ıt elementy, resp. jejich indexy, obsahuj́ıćı časy

nejbližš́ı počátečńımu a koncovému času. Pro tyto účely jsou hledány indexy idxTSi, resp.

idxTEi pro prvky:

TSi = min(|Ti −maxTS|), (3)

TEi = min(|Ti −minTE|), (4)

kde TSi je počátečńı čas i. vektoru na indexu idxTSi a TEi je koncový čas v i. vektoru na

indexu idxTEi, viz obr. 4.

VR headset (T )1

X-Plane (T )2

EEG (T )3

EKG (T )4

Video záznamy (T )5

Průnik vektorů

minTEmaxTS

0 N2

0 N1

0 N3

0 N4

0 N5

idxTSi idxTEi

Obrázek 4: Výběr výsledného časového vektoru pro časovou synchronizaci v př́ıpadě časově

desynchronizovaných dat (T1–T5). Výsledný vektor zač́ıná maximem počátečńıch čas̊u

(maxTS) a konč́ı minimem konečných čas̊u (minTE), přičemž pro každý časový vektor (Ti)

o délce 0 . . . Ni se jedná o úsek < idxTSi; idxTEi >.

Současně je program vybavenou sadou upozorněńı. V prvńı řadě je schopen detekovat

typ vstupńıch dat a v př́ıpadě nekompatibilńıch soubor̊u upozornit uživatele. V př́ıpadě

nedostupnosti jedné nebo v́ıce datových sad pak proběhne časová synchronizace mezi

dostupnými sadami. V př́ıpadě následného nahráńı chyběj́ıćı datové sady je synchronizace

provedena znovu, na všech dostupných sadách. S ohledem na tuto skutečnou nejsou data po
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jejich synchronizaci reálně zkrácena, ale pracuje se s aktuálńımi počátečńımi a koncovými

indexy časové synchronizace, což umožňuje zachovat p̊uvodńı data.

Druhé upozorněńı je pak uživateli zobrazeno v př́ıpadě, že je výsledný synchronizovaný

vektor př́ılǐs krátký, resp. neńı jej možné vytvořit s ohledem na př́ılǐsný časový odstup dat,

viz obr. 5. V tomto př́ıpadě je uživateli zobrazeno upozorněńı společně s informacemi o

jednotlivých vektorech. Na základě informaćı je uživatel schopen rozhodnout následuj́ıćımi

zp̊usoby 1) pokračovat v analýze, přičemž časově odlehlý vektor je ignorován, 2) nahrát nová

data. Časově odlehlá data jsou pak detekována na základě znalosti vzorkovaćı frekvence

jednotlivých signál̊u, tj. největš́ıho možného časového rozd́ılu dvou vzork̊u mezi r̊uzně

navzorkovanými signály. Uvedené upozorněńı se zobraźı i v př́ıpadě, že se vektory částečně

překrývaj́ı, avšak překryv je př́ılǐs malý pro následnou analýzu, např. na spolehlivou analýzu

EKG s ohledem na charakteristické frekvence v rytmu se vyskytuj́ıćı a tedy požadavky na

minimálńı délku signálu.

VR headset (T )1

X-Plane (T )2

EEG (T )3

EKG (T )4

Video záznamy (T )5

Průnik vektorů

minTEmaxTS

0 N2

0 N1

0 N3

0 N4

0 N5

idxTSi idxTEi

Obrázek 5: Výběr výsledného časového vektoru pro časovou synchronizaci v př́ıpadě časově

desynchronizovaných dat (T1–T5) v př́ıpadě časově odlehlých dat. Časově odlehlá data

jsou ignorována. Výsledný vektor pak zač́ıná maximem počátečńıch čas̊u (maxTS) a konč́ı

minimem konečných čas̊u (minTE), přičemž pro každý časově bĺızké vektory (Ti) o délce

0 . . . Ni se jedná o úsek < idxTSi; idxTEi >.

T́ımto zp̊usobem je zajǐstěna časová synchronizace mezi jednotlivými datovými soubory,

přičemž synchronizované vektory jsou následně využity pro daľśı analýzu.
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4 Možnosti zpracováńı letových dat

Př́ıstup ke zpracováńı letových dat ze simulátoru záviśı na konkrétńım experimentu a na

konkrétńı úloze, která má být na simulátoru řešena. Každopádně v rámci projektu byly

navrženy některé algoritmy pro automatickou detekci manévr̊u a přesnosti přibĺıžeńı, které

jsou popsány ńıže.

Pro účely identifikace kritických fáźı letu, tj. vzletu a přistáńı, byla vytvořena datábáze

letǐst’, která obsahovala všechny nezbytné informace o daném letǐsti, tedy ICAO kód,

zeměpisnou š́ı̌rku (AirpLAT), zeměpisnou délku (AirpLONG) a výšku nad hladinou moře

MSL vyjádřenou v metrech. S ohledem na dostupná data źıskaná při výcviku na oblasti

České republiky obsahovala prvńı verze databáze 155 letǐst’ určených pro IFR i VFR provoz,

a to zejména z oblasti ČR, a dále pak vybraná letǐstě z přilehlých zemı́. Pro využit́ı v rámci

identifikace fáze letu v okoĺı letǐstě je následně výška převedena z metr̊u na stopy (AirpALT),

a to s ohledem na datový výstup ze zapisovače.

Z dat źıskaných z letového zapisovače jsou následně využ́ıvány 4 údaje - zeměpisná š́ı̌rka

(LAT), zeměpisná délka (LONG), výška nad hladinou moře (ALT) a indikovaná vzdušná

rychlost (IAS). V prvńım kroku je identifikován počet vzork̊u v datovém záznamu. V př́ıpadě,

že je počet vzork̊u menš́ı než 500, je uživateli zobrazeno upozorněńı na př́ılǐs krátký záznam

a data nejsou dále analyzována. V opačném př́ıpadě algoritmus pokračuje v identifikaci fáźı

letu, při nichž se letadlo nacházelo v okoĺı letǐstě. Pro tyto účely byla vytvořena funkce

FindAirports využ́ıvaj́ıćı výše popsanou databázi letǐst’.

Prostřednictv́ım funkce FindAirports jsou identifikovány všechny úseky trajektorie

nacházej́ıćı se v definovaném okoĺı jednoho z letǐst’ v databázi. T́ım jsou identifikovány

tedy nejen přistáńı a vzlety, ale i letǐstě, na nichž došlo k přelet̊um. Pro účely funkce jsou

využ́ıvány 4 vektrory, popisuj́ıćı zeměpisnou š́ı̌rku a délku jednotlivých letǐst’ a zeměpisnou

délku a š́ı̌rku z trajektorie letu. V rámci algoritmu je každý bod trajektorie porovnáván z

polohou všech letǐst’. V př́ıpadě, že se část trajektorie nacháźı ve vzdálenosti menš́ı než 5

km od jednoho z letǐstě, je zaznamenán index letǐstě a index bodu trajektorie. Výstupem

funkce jsou tedy 2 vektory, jeden obsahuj́ıćı indexy datových bod̊u trajektorie, druhý indexy

př́ıslušných letǐst’. Pro jednoduchou vizualizaci je na vykreslené 3D trajektorii vyznačena

poloha identifikovaných letǐst’ s jejich ICAO kódem a vykreslena kružnice o poloměru 5 km,

přičemž trajektorie letu lež́ıćı v tomto okoĺı je zvýrazněna.

Následně je rozlǐseno, zda na identifikovaném letǐsti došlo ke vzletu, přistáńı, mezipřistáńı
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či přeletu. Pro tyto účely je dále využito parametr̊u ALT, IAS a AirpALT. Jako přelet je

identifikována ta část letu, při ńıž je letadlo nad letǐstěm ve výšce vyšš́ı než 100 ft nad

AirpALT. V opačném př́ıpadě je předpoklad, že na daném letǐsti došlo ke vzletu, přistáńı

nebo mezipřistáńı, přičemž za mezipřistáńı se pokládá i dotyk, tzv. touchdown. Data jsou

dále zúžena s ohledem na IAS, tj. předpokládá se, že provád́ı-li letadlo jednu ze zmı́něných fáźı

letu, je IAS menš́ı než 75 kt. Takto identifikované úseky letu jsou dále sledovány s ohledem

na nepřerušenost dat. Je předpokládáno, že je-li mezi indexy rozd́ıl následuj́ıćıch index̊u větš́ı

než 70 vzork̊u, jedná se o dva r̊uzné manévry na letǐsti provedené. V tom př́ıpadě tedy může

j́ıt o mezipřistáńı, či kombinaci vzletu a přistáńı. Stejným zp̊usobem může doj́ıt k identifikaci

větš́ıho množstv́ı manévr̊u na daném letǐsti. Na základě nekontinuity dat je pak př́ıslušný

úsek rozdělen na v́ıce úsek̊u.

Algoritmus stanov́ı, že se jedná o prvńı vzlet, jestliže počátek daného úseku prob́ıhá na

daném letǐsti. Zároveň je pak sledována kontinuita index̊u, tj. je zajǐstěno, že nedojde k

situaci, kdy po vzletu klesne rychlost pod 75 kt a tento úsek dat bude označen jako daľśı

vzlet. Nalezeńı indexu vzletu je stanoveno na základě výpočtu diferenćı nadmořské výšky v

jeho pr̊uběhu. Jelikož se v některých datech objevuj́ı ojedinělé chyby v naměřené výšce, je

stanoveno, že bezprostředńı rozd́ıl výšky větš́ı nebo roven 50 bude přepsán na hodnotu 0, tedy

nulovou změnu. Aby se zabránilo i menš́ım náhodným výkyv̊um v rozd́ılem nadmořské výšky,

je vektor diferenćı vyhlazen s využit́ım lineárńı regrese už́ıvaj́ıćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u.

V takto upraveném vektoru diferenćı výšky je následně hledán index, při němž je nalezena

prvńı hodnota, která je rovna nebo větš́ı než 5. Je-li takový index nalezen, je následuj́ıćı index

považován za prvńı index vzletu. V opačném př́ıpadě je jako index vzletu označen posledńı

index daného vektoru. Obdobným zp̊usobem je pak identifikované konečné přistáńı.

Jestliže neńı identifikovaný úsek v okoĺı letǐstě splňuj́ıćı podmı́nky výšky nad letǐstěm a

IAS označen jako prvńı vzlet nebo konečné přistáńı, jedná se o mezipřistáńı nebo touchdown.

Jsou-li v identifikovaném úseku nalezen úsek, při němž je IAS = 0, je úsek identifikovaném

jako mezipřistáńı, v tom př́ıpadě, je úsek rozdělen na úsek před a po výskytu IAS = 0 a výše

popsaným zp̊usobem jsou identifikovány přistáńı a vzlet. Neexistuj́ı-li nulové hodnoty IAS,

je úsek označen jako touchdown.

V celém letu jsou tedy identifikovány všechny vzlety, přistáńı, mezipřistáńı a přelety v

okoĺı známých letǐst’. Je tedy vytvořena matice obsahuj́ıćı informace o jednotlivých manévrech

v pr̊uběhu letu v definovaném okoĺı př́ıslušných letǐst’. Na základě znalosti index̊u jednotlivých
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vzlet̊u a přistáńı je pak jako celý manévr vykreslen a analyzován úsek do výšky 500 ft nad

letǐstěm.

Zmı́něný software dokáže identifikovat vzlet, přibĺıžeńı a přistáńı společně s určeńım

letǐstě, na kterém byla tato procedura provedena. Relevantńı data jsou následně uložena

v podobě výřezu z p̊uvodńı datové matice. Software dále vykresĺı vektor vzletové a

přistávaćı dráhy definovaný pomoćı zeměpisné š́ı̌rky (latitude), zeměpisné délky (longitude)

a nadmořské výšky. Př́ıklad výstupu se nacháźı na obrázku 6.

Z dat, která popisuj́ı umı́stěńı dráhy ve 3D prostoru, je potom vypoč́ıtána sestupová

rovina. Tento výpočet vycháźı z rovnice pro úhel α mezi dvěma vektory v trojrozměrném

prostoru, a sice:

α = cos−1

(
xu + yv + zw√

x2 + y2 + z2
√
u2 + v2 + w2

)
, (5)

kde x, y, z jsou vektory popisuj́ıćı vzletovou a přistávaćı dráhu ve 3D prostoru a vektory u,

v, w popisuj́ı sestupovou rovinu. V tomto kroku je pak třeba vyjádřit w, neboli vektor výšky

Obrázek 6: Letová trajektorie spolu s označenými úseky vzlet̊u a přibĺıžeńı

16



sestupové roviny při zachováńı úhlu α = 3◦. Substitućı
√

x2 + y2 + z2 za N je w vyjádřeno

jako:

w =
1

2( z2

N2 − cos2(α))(
− 2uxz

N2
− 2vyz

N2
+

√√√√(z2(−2ux− 2vy)

N4
− 4(cos2(α) − z2

N2
)(−u2x2

N2
− 2uvxy

N2

− v2y2

N2
+ u2cos2(α) + v2cos2(α))

))
,

(6)

kde α = 3◦, x=u a y = v. Vektory x, y, u a v charakterizuj́ı zeměpisnou š́ı̌rku a zeměpisnou

délku. Pro účely výpočtu je potřeba přepoč́ıst výšku (ft) a souřadnice (°) na společné jednotky.

Sestrojená sestupová rovina, která má počátek shodný s počátkem vzletové a přistávaćı

dráhy, je následně posunuta do polohy se souřadnicemi [N050.115057°, E14.270397°], které

představuj́ı pr̊umět trajektorie konečného přibĺıžeńı a přistávaćı dráhy pro Letǐstě Václava

Havla v Praze. T́ımto zp̊usobem, za znalosti jednotlivých zeměpisných údaj̊u je možné

modelovat jakékoli letǐstě. Př́ıklad zkonstruované sestupové roviny se sestupovým kuželem je

zobrazen na obrázku 7.

Pro hodnoceńı přesnosti a správnosti přibĺıžeńı je pak třeba určit vertikálńı a laterálńı

odchylky od ideálńı sestupové trajektorie. Ačkoli se může tento zp̊usob vyhodnoceńı zdát

jednoduchý, je potřeba si uvědomit, že pro takový výpočet odchylek je nutné nejprve

transformovat souřadnicový systém na systém referenčńı, aby bylo možné vyjádřit kolmé

vzdálenosti sestupové trajektorie subjektu od ideálńı sestupové roviny. Data jsou proto

transformována jejich rotaćı okolo referenčńıch os o úhly ΘY a ΘZ , jak je znázorněno na

obrázku 7. Tato transformace je provedena pomoćı rotačńıch matic v následuj́ıćım pořad́ı:
X ′

Y ′

Z ′

 =


Xcos(ΘY ) + Zsin(ΘY )

Y

Zcos(ΘY ) −Xsin(ΘY )

 , (7)

kde X, Y , Z jsou p̊uvodńı data a X ′, Y ′, Z ′ jsou transformovaná data. Následuj́ıćı

transformace je prováděna okolo osy z, a sice jako:
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X ′′

Y ′′

Z ′′

 =


X ′cos(ΘZ) − Y ′sin(ΘZ)

X ′sin(ΘZ) + Y ′cos(ΘZ)

Z ′

 . (8)

S takto upravenými daty je pak možné určit odchylky od ideálńı sestupové trajektorie.

Laterálńı odchylka pro datové body i je určena jako:

El = X ′′
let(i) −X ′′

zos(i) (9)

Obdobně je určena odchylka ve vertikálńı rovině. Takto źıskaná data je pak možné využ́ıt k

daľśı analýze.

θZ

θY

Obrázek 7: Vytvořená sestupová rovina spolu se zobrazeńım letových dat.
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5 Detektor objekt̊u

Objektový detektor bylo potřebné vytvořit pro př́ımou adresaci zaznamenané polohy oč́ı ve

scéně vzhledem k oblastem zájmu. Oblasti zájmu jsou v př́ıpadě řešeńı této problematiky

letové př́ıstroje, v jejichž rámci je hodnoceńı pohledu na ně kĺıčové vzhledem k hodnoceńı

percepce a reakce. V tomto směru by se jevilo jako vhodné hodnotit pohyby nebo fixaci

oč́ı (tzv. eye-tracking) formou jejich saturace na oblasti scény, avšak tento př́ıstup, který

je často referován jako heatmapy, nemá pro účely prezentovaného výzkumu potenciál.

U takového př́ıstupu by bylo třeba vytvořit panorama scény vycházej́ıćı ze sńımaných

obraz̊u, které by v př́ıpadě experimentálńıho př́ıstupu nastaveného v rámci projektu byly

reprezentovány prostřednictv́ım sńımk̊u (framů), zaznamenaných jako frontálńı pr̊umět

vizuálńıho pole sledovaného subjektem (Obr. 8-A,B). Takové sjednoceńı obraz̊u, referované

také jako mosaicing, v praxi znamená kombinováńı obraz̊u na základě společných bod̊u, a to

za účelem vytvořeńı celkové scény (Obr. 8-E). Při kontinuálńım zaznamenáváńı obrazu, a tedy

ne kombinováńı r̊uzných (nesouvisej́ıćıch) sńımk̊u, je realizace takového př́ıstupu poměrně

jednoduchá – avšak výpočetně náročná. Výpočtovou náročnost́ı je v tomto smyslu myšleno

co nejrychleǰśı zpracováńı zaznamenaných dat uživatelem.

Kromě výše uvedeného je mosaicing limituj́ıćı pro hodnoceńı aktuálńı polohy oč́ı na

sńımek reprezentuj́ıćım vizuálńı pole subjektu, a to vzhledem k tomu, že takový př́ıstup

je sice schopen poukázat na celkovou denzitu polohy oč́ı ve scéně např́ıč celým sledovaným

obdob́ım, avšak pro kvantifikaci kam je v daném čase směrovaný pohled subjektu je možné

tento př́ıstup považovat pouze jako doplňkový. Jinými slovy, i při vytvořeńı celkové scény by

bylo zapotřeb́ı automaticky detekovat objekty (oblasti zájmu – letové př́ıstroje), v̊uči kterým

by byla porovnána poloha oč́ı.

Každopádně, v rámci projektových aktivit byl otestovaný i tento př́ıstup, tedy video

mosaicing založený na metodě SIFT (z angl. Scale Invariant Feature transformation), který

následně zahrnoval hodnoceńı s využit́ım shlukovaćı analýzy s využit́ım algoritmu DBSCAN

(Density-based spatial clustering of applications with noise) zmiňované v předchoźıch

projektových zprávách. Metoda SIFT, detailně popsaná v [1], je jednou z metod využ́ıvaných

pro detekci význačných bod̊u v obraze. Pro správné skládáńı obrazu byl využitý postup, který

je zjednodušeně zobrazený na obrázku 8. Jednalo se tedy o postupné nač́ıtáńı sńımk̊u z videa,

detekci vyznačených bod̊u prostřednictv́ım metody SIFT, vytvořené homografické matice
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metodou RANSAC [2] následnou transformaćı a spojeńım vstupńıch sńımk̊u do výsledného

obrazu.

V takovémto př́ıstupu je potom potřebné přepoč́ıtat zaznamenané pozice oč́ı podle

transformačńı matice v každé iteraci při zpracováváńı celého videa. Jak bylo zmı́něno, tento

př́ıstup se jevil jako výpočetně náročněǰśı. Zpracováńı jednoho panoramatu např́ıč videem o

délce 5min, pro 30 fps a tedy o celkovém počtu 9000 sńımk̊u s rozlǐseńım 960×540 px, trvalo

cca 30min za předpokladu paralelizace výpočtu na 4 CPU (poznámka: nebylo testované

na GPU). Berouce dále do úvahy fakt, že pro automatizaci detekce pohledu na definované

oblasti zájmu by bylo tak či onak potřebné vytvořit objektový detektor, bylo rozhodnuté

o rozd́ılném př́ıstupu. Tento př́ıstup byl založený na technikách poč́ıtačového viděńı pro

lokalizaci instanćı objekt̊u na sńımćıch. Jednou z výhod takového řešeńı je źıskáńı jednoho

detektoru, který může být následně dotrénován, použitý při hromadném zpracováváńı vidéı

atp. kde výpočetně náročný je trénovaćı proces, avšak detekce objekt̊u v jednotlivých sńımćıch

je relativně rychlá.

A. B.

C.

E.

i=3 F =sift(F ,frame )out out (i)

B.A.D. C.

F sift frame frameout (1) (2)= ( , )

i++i>numFrames
-

+
FoutE.

D.

Obrázek 8: Zjednodušený proces tvorby panoramatu ze zaznamenaného videa, kde je

na vstupńı sńımky (A,B) aplikována metoda SIFT (C) pro následné spojeńı obraz̊u (D),

kde při iterováńı přes celkový počet sńımk̊u (numFrames) vznikne výsledné panorama (E).

Pro tvorbu objektového detektoru bylo využito prostřed́ı Matlab 2021a. V rámci tvorby

detektoru bylo využito v́ıcero př́ıstup̊u založených na R-CNN (z angl. Region Based

Convolutional Neural Networks), ze kterých byl nakonec volen tzv. Faster RCNN, a to
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vzhledem k rychlosti detekováńı a klasifikace objekt̊u. Pro učeńı samotného detektoru byla

použita architektura Alexnet [3], která se skládá z pěti konvolučńıch a tř́ı plně propojených

vrstev.

Dataset pro učeńı detektoru se skládal ze sńımk̊u s označenými oblastmi zájmu,

které byly definovány částmi př́ıstrojové desky letadla typu B737. Tyto obrázky byly

poř́ızeny náhodným výběrem z celkového počtu sńımk̊u zaznamenaných vidéı. Proces výběru

trénovaćıch dat tedy prob́ıhal zp̊usobem, kdy došlo k náhodnému výběru 25 videozáznamů

z celkového počtu záznamů (n≈200). Z každého vybraného videozáznamu bylo dále vybráno

66 náhodných sńımk̊u. Takovým zp̊usobem bylo poř́ızeno 1650 sńımk̊u, ve kterých byly

označeny oblasti zájmu. Rozlǐseńı sńımk̊u vstupńıho datasetu bylo 1920×1080×3, a tedy,

jednalo se o RGB sńımky.

V každém sńımku byly označeny oblasti zájmu s využit́ım aplikace Image Labeler,

která je součást́ı Computer Vision toolboxu v prostřed́ı Matlab 2021a. Tyto oblasti

byly charakterizovány konkrétńımi letovými, navigačńımi a motorovými př́ıstroji, př́ıpadně

označovaly charakteristickou oblast kokpitu zahrnuj́ıćı několik př́ıstroj̊u. Těmito oblastmi

byly umělý horizont (AH), r̊užice gyrokompasu, respektive indikátor kurzu spolu

s indikátorem trati (HDG), oblast umı́stěńı hodin/stopek (CLK), oblast sdružuj́ıćı indikátory

výšky, vertikálńı rychlosti a sestupové roviny (AT), rychloměr (SP), oblast výstražného

tabla a nastaveńı navigačńıho a primárńıho letového displeje (AP), oblast s integrovaným

záložńım př́ıstrojem spolu se směrovým radiozaměřovačem (MAH), integrované zobrazeńı

stavu pohonné jednotky a systémů (ENG) a systém ř́ızeńı letu (FMC). Zp̊usob označováńı

oblast́ı zájmu prostřednictv́ım výše uvedené aplikace spolu s vyznačeńım jednotlivých oblast́ı

základńı př́ıstrojové desky B737-800 je zobrazen na obrázku 9.

Tento dataset byl dále rozdělen na trénovaćı (1100 sńımk̊u) a testovaćı (550 sńımk̊u).

Proto, aby bylo dosaženo rychleǰśı detekce objekt̊u v obraze, byl popisovaný dataset

zmenšen na rozlǐseńı 960×540×3. Objektový detektor byl však natrénován pro obě rozlǐseńı

(detektor bude citlivý na rozlǐseńı vstupńıho datasetu ve smyslu definovaných oblast́ı zájmu).

Oba detektory jsou také implementovány v grafickém uživatelském rozhrańı slouž́ıćımu k

hodnoceńı dat.

Pro trénováńı samotného detektoru byl použit optimalizačńı algoritmus SGDM (z angl.

Stochastic Gradient Descent with Momentum) využ́ıvaný pro trénováńı algoritmů strojového

učeńı, zejména umělých neuronových śıt́ı použ́ıvaných v hloubkovém učeńı [4]. Výsledné

nastaveńı s ohledem na přeučeńı (tzv. overfitting), př́ıpadně podučeńı (tzv. underfitting),
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Obrázek 9: Ukázka tvorby datasetu určeného pro trénováńı objektového detektoru, s

vyznačenými oblastmi zájmu.

bylo zjǐstěno empiricky a je zobrazeno v tabulce 1. Konkrétně byl využit
”
mini-batch gradient

descent“ algoritmus učeńı, a tedy s postupným dávkováńım vzork̊u, a to vzhledem k využit́ı

paměti. Hyperparametr
”
minibatchSize“ (mbs) byl v těchto konkrétńıch př́ıpadech nastaven

na hodnotu 2 a definoval počet trénovaćıch vzork̊u, které je třeba zpracovat před aktualizaćı

parametr̊u interńıho modelu. Celkový počet iteraćı i, potřebných pro zpracováńı trénovaćıho

datasetu při definovaných nastaveńıch trénovaćıho algoritmu, byl:

i =
n · Ep

mbs
, (10)

kde n je celkový počet vzork̊u trénovaćı množiny (n = 1100), Ep je počet epoch (Ep = 100)

pro mbs = 2. Celkový počet iteraćı pro natrénováńı modelu byl 55000. Pro akceleraci

trénovaćıho procesu byl tento vykonávaný na GPU, konkrétně na NVIDIA GeForce RTX 3070

s podporou CUDA.

Křivky učeńı jsou prezentované na obrázku 10-A pro sńımky s rozlǐseńım 1920×1080×3,

respektive na obrázku 10-B pro rozlǐseńı 960×540×3. Délka křivek učeńı byla pro účely
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Tabulka 1: Nastaveńı SGDM pro hluboké učeńı.

Parametr Hodnota

Momentum 0.9000

InitialLearnRate 1e-03

LearnRateSchedule ’piecewise’

LearnRateDropFactor 0.2000

LearnRateDropPeriod 1

L2Regularization 1.0000e-04

GradientThresholdMethod ’l2norm’

GradientThreshold Inf

MaxEpochs 100

MiniBatchSize 2

Verbose 1

VerboseFrequency 50

Shuffle ’every-epoch’

prezentace zkrácena, aby byla zviditelněna variabilita procesu učeńı a taktéž ustáleńı tohoto

procesu, co by při prezentaci např́ıč všemi iteracemi nebylo rozlǐsitelné.

K testováńı výkonnosti detektoru byly použity tzv. křivky PR (z angl. Precission/Recall),

které charakterizuj́ı přesnost a úplnost predikovaných oblast́ı ohraničuj́ıćıch oblasti zájmu.

Tento princip se oṕırá o použit́ı tzv. Intersection over Union (IoU), což je vlastně pr̊useč́ık

dvou rektangulárńıch hranic oblast́ı zájmu, z nichž jedna oblast je predikovaná a druhá známá

(tzv. ground truth). Hodnota IoU rovná 1 znamená, že se obě oblasti (predikovaná a známá)

zcela překrývaj́ı. V př́ıpadě validace detektor̊u objekt̊u popsaných výše byla prahová hodnota

IoU nastavena na 0,5.

• V př́ıpadě, že IoU ≥ 0.5, je objekt klasifikovaný jako skutečně pozitivńı (TP)

• V př́ıpadě, že IoU<0.5, se potom jedná o nesprávnou detekci a objekt je klasifikovaný

jako falešně pozitivńı (FP)

• V př́ıpadě, že se v obraze nacháźı objekt, který má být detekovaný a detektor ho

nedetekuje, potom je klasifikace falešně negativńı (FN)

23



• Skutečně negativńı (TN) klasifikace je každá část obrazu, která nebyla identifikovaná.

Tato metrika neńı při hodnoceńı využ́ıvána.

Na základě těchto informaćı źıskaných testováńım natrénovaného detektoru na testovaćım

souboru dat, byly vypočteny hodnoty přesnosti (precision) a úplnosti (recall) jako:

Přesnost =
TP

TP + FP
(11)

a

Úplnost =
TP

TP + FN
. (12)

Na základě prezentovaných výsledk̊u z obrázku 12 a obrázku 13, je možné tvrdit, že

detektor je schopný detekovat objekty v obraze na poměrně dobré úrovni. Relativně ńızkou

úspešnost detekce maj́ı objekty FMC a HDG, které však ve většině označováńı, nejsou úplné,

a to s ohledem k jejich lokalizaci na spodńı straně vizuálńıho pole.

Poznámka: Obrázek 12 a 13 jsou rozděleny s ohledem na jejich čitatelnost a

prezentovatelnost v dokumentu.

Ukázka detekovaných objekt̊u na sńımku z videa spolu se znázorněńım očńıho fokusu je

zobrazena na obrázku 11. Přepočet polohy oč́ı do scény a identifikace, kam se subjekt v danou

chv́ıli d́ıvá je předmětem následuj́ıćıch kapitol.

5.1 3D gaze vector to 2D plane

Vektory pohledu jsou dané vzhledem k nositelnému zař́ızeńı virtuálńı reality (z angl. head

mounted display - HMD), a jsou teda definované souřadnicovým systémem HMD, záviśı

jen od polohy a orientace oč́ı uživatele vzhledem k HMD a nejsou ovlivněné rotaćı hlavy

ani pohybem těla. V tomto souřadnicovém systému jsou pohyby oč́ı definované jako +x

doprava, +y nahoru a +z dopředu, vzhledem k tváři subjektu. Směr (0, 0, 1) teda reprezentuje

př́ımý pohled bez vertikálńı anebo horizontálńı složky. Počátkem souřadnicového systému je

střed mezi středy otáčeńı oč́ı, v př́ıpadě systému FOVE0 (0,0315, 0, 0), viz obrázek 14-A.

Vzdálenost anebo odhadovaná vzdálenost mezi rotačńımi centry levého a pravého oka je v

podstatě fixovaná na konkrétńı osobu. Samotná hodnota vycházej́ıćı s eye trackeru se může

časem měnit, protože eye tracker neustále aktualizuje sv̊uj odhad. FOVEO rozlǐsuje hodnotu

intraokulárńı vzdálenosti (IOD) od interpupilárńı (IPD), protože tato se aktualizuje v reálném
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Obrázek 10: Křivky učeńı pro detektor trénovaný na rozlǐseńı 1920×1080×3 (A) a rozlǐseńı

960×540×3 (B).
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Obrázek 11: Ukázka detekovaných objekt̊u ve videu.

čase se změnou vzdálenosti mezi detekovanými čočkami. IOD můžeme ve všeobecnosti

považovat za maximálńı hodnotu IDP, protože se lidské oči obvykle nerozcházej́ı. Uvedené

může ovlivnit rozd́ıl mezi vizuálńı a optickou osou. Kromě toho jsou tyto dvě hodnoty

nezávisle vypoč́ıtané v rámci FOVE eye trackeru, a proto múzou vykazovat nepřesnosti v

r̊uzných směrech, takže na tento vztah by se nemělo př́ımo spoléhat.

V systému vykreslováńı každopádně využ́ıvá FOVEO pevnou hodnotu IOD, tj. 63mm,

protože tato vzdálenost je exaktńı vzdálenosti mezi středem čoček v HDM. FOVEO deklaruje

možné budoućı změny ve svém hardware, v rámci projektu byl však použitý ten s fixńım IOD.

Efekt, který takovýto hardware může mı́t je ten, že uživatel s větš́ım IOD bude objekty vńımat

o něco bĺıže a uživatel s menš́ım IOD bude objekty vńımat jako vzdáleněǰśı. Ve všeobecnosti

je tento efekt velmi malý a můžeme ho ignorovat, stoj́ı ale za zmı́nku.

Každý
”
paprsek“ reprezentuj́ıćı pohled je definovaný dvojićı vektor̊u: polohou a směrem.

Pozici označuje poč́ıtačový bod paprsku, který potom pokračuje donekonečna v daném

směru. Poč́ıtačový bod paprsku je střed oka. Směr je vždy vyjádřený jako jednotkový

vektor o velikosti rovné 1. Jelikož jsou středy oč́ı v podstatě definovány fixně je projekci

zaznamenaných vektor̊u do promı́tané scény třeba přepoč́ıtat na základě směrových vektor̊u.

Do scény, která je v HMD promı́tána pro každé oko zvlášt’, budou pozice oč́ı promı́tnuty

podle následuj́ıćıho vztahu,
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Obrázek 12: PR grafy pro úspešnost klasifikace na testovaćım datasetu pro sńımky s

rozlǐseńım 1920×1080×3 (modrá) a s rozlǐseńım 960×540×3 (červená), pro objekty MAH

(A), AP (B), ND (C), ENG (D), FMC (E) a CLK (F)
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Obrázek 13: PR grafy pro úspešnost klasifikace na testovaćım datasetu pro sńımky s

rozlǐseńım 1920×1080×3 (modrá) a s rozlǐseńım 960×540×3 (červená), pro objekty HDG

(A), SP (B), AT (C), AH (D).

[
x

y

]
=

f

Z

[
X

Y

]
, (13)

kde X, Y a Z jsou směrové vektory pohledu, x a y jsou souřadnice polohy oč́ı na 2D scéně

a f ohnisková vzdálenost. Tento vztah v podstatě mapuje 3D scénu do 2D prostoru. Z

předchoźıho, textu vyplývá, že ohnisková vzdálenost je v našem př́ıpadě 1, a to vzhledem k

tomu, že Z=[0,1]. Schématické znázorněńı přepočtu je zobrazeno na obrázku 14. Následně je

možné přepoč́ıtat źıskané souřadnice s ohledem na rozlǐseńı obrazu v px jako:
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Ex =
(x−minRx)

maxRx −minRx

·W (14)

a

Ey =
(−1 · y) − (minRy · H

W
)

(maxRy −minRy) · H
W

·H (15)

kde x a y jsou souřadnice oč́ı na 2D scéně, minR a MaxR jsou minimálńı a maximálńı

hodnoty možného rozsahu hodnot pro x a y (v př́ıpadě FOVE0 jsou tyto hodnoty naškálované

v rozsahu [-1,1]), H je výška a W je š́ı̌rka ćılové projekčńı roviny (videa). Negováńı y (−1y)

ve výše uvedeném vztahu je úpravou hodnot y tak, aby počátek souřadnicového systému byl

v levém horńım rohu, podle konvence.

Hloubku scény by, za ideálńıch podmı́nek, bylo možné přepoč́ıtat podle bodu, kde se v

prostoru prot́ınaj́ı spojnice dvou pohledových vektor̊u, tzn. pro pravé a levé oko. V praxi se

však tyto spojnice neprot́ınaj́ı. Hloubka pohledu může mı́t vliv na polohu oč́ı ve 2D scéně,

kde se pr̊umět souřadnic (body reprezentuj́ıćı polohu oč́ı) může jevit jako od sebe vzdálený.

Pro dosažeńı výsledné polohy bodu, který charakterizuje fokus, byly polohy x a y souřadnic

pro pravé a levé oko zpr̊uměrovány. Výše popsaný koncept byl několikrát empiricky ověřen.

FOVE0, pro výše uvedené postupy nemá oficiálńı podporu (pro verzi HW použ́ıvanou v rámci

projektu). Vzhledem k tomu bylo výše uvedeno provedeno v rámci projektových aktivit.

[X ,Y ,Z ]1 1 1

[X ,Y ,Z ]2 2 2

f

[x ,y ,z ]1 1 1

[x ,y ,z ]1 1 1

W

H

 Y 

Z

XY X

Z

y
x

y
x

L P

Obrázek 14: Zobrazeńı souřadnicového systému oč́ı v rámci HMD (A) a princip projekce 3D

bodu na 2D scénu.
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5.2 Přǐrazeńı polohy oč́ı k AOI

Pro kombinaci změřených souřadnic z eye-trackingu a schopnosti programu rozpoznáńı

př́ıstroj̊u, resp. oblast́ı zájmu, bylo navrženo řešeńı založené na přǐrazováńı souřadnic pohybu

oč́ı k detekovaným oblastem zájmu (AOI). T́ımto zp̊usobem vzniká charakteristická matice,

kterou lze v obecné formě zapsat jako

C =



t1 c0

t2 c1

t3 c2

t4 c3

t5 c5

t6 c4
...

...

tn c2


, (16)

kde ti pro i =< 1, ..., n > představuje časový vzorek, ve kterém byly souřadnice fokusu

přǐrazeny jednotlivým AOI, tzn. c1 . . . cn. Konkrétně, pro př́ıpad detektoru pro kokpit B737

je: c0 je AOI charakterizuj́ıćı pohled ven, c1 je CLK, c2 je SP, atp. Přǐrazeńı souřadnic oč́ı k

jednotlivým ci pak prob́ıhalo jednoduchou indikaćı, a sice zda se tyto souřadnice nacházej́ı v

jednom z polygon̊u detekovaných oblast́ı zájmu.

Vezmeme-li v úvahu, že jednotlivé oblasti zájmu byly definované jako pravoúhlý

rovnoběžńık (obdélńık, resp. čtverec), byly tyto mnohoúhelńıky definované čtyřmi body (xcji,

ycji, kde i = 1 . . . 4 a j = 1 . . . n). Pro nalezeńı bodu v takovém mnohoúhelńıku byl využitý

princip znaménkové rovnosti vektorových součin̊u. To znamená, že pokud je poloha pohledu

definovaná jako p = [x, y], lež́ı uvnitř mnohoúhelńıku Pcj muśı pro všechny vektorové součiny

pin(i) = (xcji − x)(ycji+1 − y) − (xcji+1 − x)(ycji − y) (17)

platit, že pin(i) > 0. Tento zp̊usob určeńı toho, zdali je ”pohled”v jednom z AOI, byl použit

v každém zaznamenaném sńımku videa, na kterém byly detekované objekty. V př́ıpadě, že

poloha pohledu ve 2D scéně neodpov́ıdala žádnému z AOI, byla tato poloha oč́ı zaznamenána

jako NaN.

Jednotlivým cj byly následně přidělené souřadnice střed̊u, které odpov́ıdaly novému

systému zobrazeńı oblast́ı zájmu, jako je vidět na Obrázku 15.
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Po přiděleńı souřadnic jednotlivým cj bylo možné dopoč́ıtat vektorový směr pohledu mezi

jednotlivými AOI v čase. Tento vektor byl zapsaný do Matice T , která měla následuj́ıćı tvar

T =


t1 cjx cjy u1 v1

t2 cjx cjy u2 v2
...

...
...

...
...

tn−1 cjx cjy un vn

 , (18)

kde t(i) je časový vzorek, cjx a cjy jsou souřadnice charakterizuj́ıćı fixace oč́ı na specifické

AOI v konkrétńım čase a u(i) a v(i) jsou složky vektoru V . Vektor V je možné zapsat jako

Vt(i) = [ui, vi] a byl vypoč́ıtaný jako Vt(i) = [cjx(t(i+1)) − cjx(ti), cjy(t(i+1)) − cjy(ti)].

Takto sestavená matice nese po řádkách jednak informace o fixaci na AOI a taktéž

informace o pohybu prostřednictv́ım složky vektoru V . Pokud jsou složky vektoru V nulové,

tj. u(i) a v(i) = 0, je možné tvrdit, že pohled z̊ustává ve stejném AOI. V jiném př́ıpadě docháźı

k pohybu oč́ı z jednoho AOI na jiný. Uvedený př́ıstup byl využitý pro daľśı zpracováńı dat.

Matice T tedy byla zredukovaná na př́ıpady, ve kterých docházelo k pohybu.

Jestliže jsou souřadnice každého AOI unikátńı (viz Obrázek 15), bylo je možné vyměnit

za kategorické proměnné, charakterizuj́ıćı každý př́ıstroj a obráceně. Jinými slovy bylo

možné jednoduše zjistit počet změn jednotlivých přechod̊u mezi AOI (př́ıstroji), graficky

ho prezentovat pomoćı barevného kódováńı a taktéž zapsat výskyt těchto změn do výsledné

matice.

Barevné škály zvolené pro prezentaci výsledk̊u v následuj́ıćı kapitole byly vytvořené

pro mapu barev
”
jet“ v rozsahu specifických RGB barev, které byly přǐrazeny na vektor

C=[0,max(P)], kde P je nejvyšš́ı počet pozorováńı vzorce skenováńı mezi dvěma AOI.

Pro perspektivńı analýzu percepce, např́ıklad s využit́ım analýzy primárńıch komponent,

př́ıpadně pro jiné typy analýz, byl vypoč́ıtaný procentuálńı pod́ıl výskytu fixaćı anebo pohyb̊u

v jednom záznamu, který byl dále namapovaný na veškeré kombinace přechod̊u mezi objekty.

Procentuálńı výskyt fixaćı, respektive přechod̊u pohledu mezi jednotlivými oblastmi byl

namapovaný na 121 možných variant. Např. AH-out, Out-AH, AH, SP, atp.

T́ımto zp̊usobem je možné źıskat např́ıklad graf rozděleńı pozornosti při uvažováńı pouze

přechod̊u bez fixaćı, jak je znázorněno na obrázku 15-B.

Prezentace dat může být samozřejmě spojena i s fixacemi. Fixaćı je však oproti pohyb̊um

několikanásobně větš́ı množstv́ı, a proto by barevné škálováńı neodhalilo hustotu vzorc̊u

skenováńı.
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Obrázek 15: Rozděleńı AOI pro vizualizaci (A) spolu s vizualizaćı skenováńı př́ıstroj̊u a

procentuálńım barevným škálováńım (B).
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6 Hodnoceńı fyziologických signál̊u

V rámci biofeedback dopravńıho simulátoru jsou integrovány moduly pro sledováńı

elektrické srdečńı aktivity (EKG) a elektrické mozkové aktivity (EKG). Źıskaná data jsou

předzpracována a analyzována ve vytvořeném software. Jednotlivé části analytického software

jsou implementovány dle následuj́ıćıho popisu.

6.1 Hodnoceńı srdečńı aktivity

Stres na organismus jako takový je velmi špatně definovatelný, jelikož každý jedinec reaguje

jiným zp̊usobem na stresové situace, kterým je vystaven. Současně pak všeobecné chápáńı

stresu jako negativńı zátěže neńı správné a přiměřená úroveň stresu, resp. zátěže, má pozitivńı

účinky z hlediska výkonnosti subjektu. Mnoho studíı se věnuje objektivizaci stresu/zátěže a

jejich hodnoceńı. Většina pozorováńı však konstatuje, že každý zkoumaný subjekt reaguje

odlǐsně při bezprostředńım vystaveńı stresu, avšak tělo prokazuje uniformńı vzor fyziologické

reakce.

Stres pak neńı vyvolán danou situaćı, do ńıž se jedinec dostane, ale až jeho specifickou

reakćı na stresor. Stresorem (stresovým faktorem) označujeme podnět, v d̊usledku jehož

p̊usobeńı jsou vytvářeny zvýšené požadavky na organismus, které vedou k vyvoláńı určitého

stupně nabuzeńı jedince. Vysoká úroveň nabuzeńı (až stres) pak může negativně ovlivnit

výkon jedince.

Stres a zátěž bývá ve většině studíı kĺıčovým prvkem a také samy o sobě předmětem

výzkumu. Samotná problematika stresu/zátěže je však značně komplikovaná, avšak existuj́ı

jistá doporučeńı vycházej́ıćı ze současného stavu poznáńı, d́ıky nimž je možné odhadovat

úroveň stresu/zátěže. Nejjednodušš́ı zp̊usob kvantifikace stresu/zátěže je bezpochyby

subjektivńı hodnoceńı. To je však zat́ıženo standardńımi limitacemi takového př́ıstupu,

kterými je bezpochyby subjektivńı vńımáńı zátěže a subjektivńı hodnoceńı výkonu, a to s

ohledem na skutečnost, že r̊uzńı jedinci maj́ı tendenci pohĺıžet na numerická měř́ıtka odlǐsně

a přemýšlet o samotném ponět́ı pracovńı zátěže odlǐsně. Techniky subjektivńıho hodnoceńı

pracovńı zátěže/stresu tedy maj́ı sklon poskytovat trvale pr̊uměrné hodnoceńı pr̊uměrné

pracovńı zátěže spolu s velkou variabilitou.

Naopak objektivńı hodnoceńı zátěže/stresu pomoćı měřeńı fyziologických dat daného

subjektu odráž́ı jeho reálný stav. Základem je pozorováńı př́ıznak̊u, které souvisej́ı s

fungováńım autonomńıho nervového systému (ANS), a to s ohledem na skutečnost že tento
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reguluje stresovou reakci. Mezi takovéto funkce patř́ı např. srdečńı aktivita, dechová aktivita,

hladina kortizolu nebo poceńı. Nejčastěǰśı formou hodnoceńı psychofyziologické kondice

jedince je pak založeno na sledováńı srdečńı aktivity, a to s ohledem na skutečnost, že

srdečńı činnost je př́ımo modulována ANS, je snadno, neinvazivně měřitelná, poskytuje

kvalitńı data a existuj́ı standardy pro jej́ı hodnoceńı a interpretace. Samotná regulace srdečńı

aktivit ANS je zprostředkována jeho dvěma větvemi – sympatikem a parasympatikem.

Sympatikus je zodpovědný za reakci
”
boj nebo útěk“ a tedy nabuzeńı organismu při jeho

vystaveńı stresoru. Parasympatikus je pak antagonistou sympatiku a jeho zvýšená aktivita

je zodpovědná za zklidněńı organismu. Právě odhad aktivity těchto nerv̊u, resp. zejména tzv.

sympatovagálńı rovnováha (poměr mezi aktivitou sympatiku a parasympatiku) jsou už́ıvány

pro odhad zátěže/stresu. Sympatovagálńı rovnováha je pak odhadována analýzou záznamů

srdečńı aktivity.

6.1.1 Variabilita srdečńıho rytmu

Variace času mezi jednotlivými údery srdce je fyziologický fenomén nazývaný variabilita

srdečńıho rytmu (HRV). Při standardńım hodnoceńı se jedná o variabilitu RR interval̊u,

tedy časových úsek̊u mezi jednotlivými R-vlnami pozorovatelnými v elektrokardiografických

záznamech jako kmity s nejvyšš́ı amplitudou. Jednotlivé RR intervaly standardně udávaj́ı

časový úsek mezi dvěma údery srdce, d́ıky čemuž lze mimo jiné dopoč́ıtat tepovou frekvenci.

S ćılem analýzy HRV jsou pak využ́ıvány zejména př́ıstupy časové a frekvenčńı analýzy

řady RR interval̊u. Právě takováto analýza je pak základem pro odhad stresu/zátěže, resp.

sympatovagálńı rovnováhy.

Prvńım krokem pro analýzu variability srdečńıho rytmu je pak samotná detekce R-vln v

záznamech srdečńı aktivity. Pro tuto detekci existuje několik př́ıstup̊u, založených zejména na

filtraci. Jednou z nejznáměǰśıch technik je metoda Pan-Tompkins, která je založena právě na

filtračńıch technikách. Prvńım krokem je filtr typu pásmová propust (5–15 Hz), která slouž́ı

pro zvýrazněńı QRS komplexu a potlačeńı šumu, př́ıpadně driftu izolinie. Filtr je standardně

implementován jako dva filtry – dolńı a horńı propust. Daľśım krokem je využit́ı pětibodového

derivačńıho filtru s definovanou přenosovou funkćı a následné umocněńı signálu (využ́ıvána

je druhá mocnina) pro zvýrazněńı R-vln. Posledńım krokem je integrace v pohyblivém okně.

Uvedené kroky slouž́ı k potlačeńı šumu, zvýrazněńı QRS komplex̊u, resp. R-vln a źıskáńı

charakteristiky těchto vln, jako je sklon.
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Následně je implementována sada rozhodovaćıch kritéríı slouž́ıćıch pro správnou detekci

jednotlivých R-vln. Prvńım krokem je detekce základńıch peak̊u, tj. oblast́ı, kdy signál

přecháźı z rostoućıho v klesaj́ıćı. Současně je vydefinováno, že daľśı peak nemůže být

detekován v době kratš́ı než 200 ms, což je doba odpov́ıdaj́ıćı refrakterńı fázi. Daľśım

rozhodovaćım pravidlem je prahováńı, které je založeno na charakteristice signálu a s ohledem

na daný signál definuje minimálńı amplitudu peaku. Po každém nalezeném R-peaku je pak

hodnota prahu upravena. Algoritmus také zpětně kontroluje zpracovaný signál pro potenciálńı

detekci nedetekovaných R-vln a to na základě, přičemž tato je založena na pr̊uměru 8

vybraných RR interval̊u. Posledńım krokem algoritmu je ochrana proti nechtěné detekci

T-vlny, která je založena na sklonu detekovaného peaku a peaku jemu předcházej́ıćımu v

př́ıpadě peaku detekovaného do 360 ms od předchoźıho. Detaily popsaného algoritmu jsou

k nalezeńı v [5]. Výstupem algoritmu je lokalizace jednotlivých R-vln, z nichž jsou následně

dopoč́ıtány RR intervaly. Z praktického hlediska je pak často takto źıskaný signál upravován

do podoby tzv. NN interval̊u.

Druhým př́ıstupem využitým v rámci projektu byla detekce R-interval̊u prostřednictv́ım

vlnkové transformace, a to s ohledem na srovnatelnou kvalitu detekce a snazš́ı implementaci.

V pr̊uběhu validace softwaru však bylo zjǐstěno, že tento př́ıstup vyžaduje daľśı pre-processing

dat, a proto analytický software nakonec zahrnuje Pan-Tompkins metodu.

Z hlediska detekce RR interval̊u je pak často źıskaný signál upravován o nestandardńı

hodnoty, jako jsou ektopické (náhlé) srdečńı údery. Po eliminaci takovýchto úder̊u, resp.

interval̊u ze záznamů jsou źıskané intervaly často označovány jako NN (normal-normal).

Standardem je, že vstupem do následné analýzy by měly být právě NN intervaly a proto

jsou ektopické údery standardně detekovány a ze záznamů odstraněny. Existuje několik

metod detekce ektopických úder̊u, přičemž v analytickém software je implementována metoda

založená na filtraci prostřednictv́ım mediánového filtru definovaného jako:

D(n) =
|x(n) −med(x)|

1, 483 ·med{|x(n) −med(x)|}
, (19)

kdy x je filtrovaný signál, n = 1 . . . N , kde N je délka signálu. Jestliže máme definovanou

hodnotu τ , pak

D(n) ≥ τ (20)
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je ektopický srdečńı úder. Doporučená hodnota prahu je pak τ = 4. Vlny detekované jako

ektopické jsou nahrazeny mediánovou metodou v centrovaném okně definovaného počtu

sousedńıch hodnot, tedy dle rovnice

x′(n) = med{x(n + m) : |m| ≤ wm − 1

2
}, (21)

přičemž x′ je řada NN interval̊u, wm je počet soused̊u (m = 1 · wm), přičemž nejsou brány v

úvahu sousedi detekovańı jako ektopičt́ı. Počet soused̊u je pak volen jako wm = 5.

Touto úpravou jsou źıskány NN intervaly. V běžné praxi jsou však RR a NN intervaly

brány jako synonymum a mezi NN a RR intervaly neńı prakticky rozlǐsováno [HRV1]. Ze

źıskaných RR interval̊u je dále možné źıskat tepovou frekvenci (HR, heart rate), kdy tepová

frekvence 60 bpm (beats per minute, počet úder̊u za minutu) odpov́ıdá RR intervalu 1000 ms.

tyto signály jsou pak dále analyzovány bateríı metod – analýzou v časové oblasti, frekvenčńı

oblasti, časově-frekvenčńı oblasti a prostřednictv́ım nelineárńı analýzy.

6.1.2 Implementace časové analýzy

Z hlediska standardńı analýzy je prvńı z metod analýza v časové oblasti. Analýza v časové

oblasti zahrnuje zejména parametry založené na popisné statistice. Jedná se zejména o

standardńı odchylky, pr̊uměry a extrémy (resp. rozpět́ı hodnot) sledovaného signálu, tj.

řady RR (resp. NN interval̊u) a tepové frekvence. Mimo základńı statistiku je variabilita

srdečńıho rytmu popisována také prostřednictv́ım daľśıch parametr̊u, jako je četnost interval̊u

vzdálených od sebe o stanovenou hodnotu nebo parametry źıskané geometrickou analýzou.

Z hlediska délky záznamů jsou pak definovány 3 variability - 24hodinová HRV, krátkodobá

variabilita (ST – short-term, záznamy kratš́ı než 24 hodin, ale deľśı než 5 minut) a ultra-

krátkodobá variabilita srdečńıho rytmu (UST – ultra short-term, záznamy kratš́ı než 5

minut). S ohledem na nastaveńı vlastńıho experimentu, resp. délku hodnocených úsek̊u, je

tato studie orientována na UST a v tomto kontextu byly také zvoleny vypočtené parametry.

Vytvořený analytický software pak uvažuje také ST analýzu. Ne všechny dostupné parametry

jsou pak vhodné pro využit́ı u záznamů kratš́ıch než 24 hodin. V analytickém software jsou

tedy dostupné parametry časové analýzy (tabulka 2) vhodné pro ST a UST analýzu HRV.

Výstupem je 10 parametr̊u. Vstupńımi daty nezbytnými pro analýzu je vektor RR interval̊u

a hodnota x pro výpočet NNx a pNNx (v milisekundách).
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Tabulka 2: Parametry časové analýzy dostupné v analytickém software.

Parametr Popis

meanNN Pr̊uměrná délka NN (RR) interval̊u.

SDNN Směrodatná odchylka NN (RR) interval̊u.

RMSSD Středńı kvadratická hodnota rozd́ıl̊u po sobě jdoućıch RR (NN)

interval̊u.

meanHR Pr̊uměrná tepová frekvence.

SDHR Směrodatná odchylka tepové frekvence.

HRmax−HRmin Rozpět́ı hodnot tepové frekvence.

minHR Minimum tepové frekvence

maxHR Maximum tepové frekvence

NNx* Počet po sobě jdoućıch NN (RR) interval̊u od sebe se lǐśıćıch

o v́ıce než x.

pNNx* Procento NNx.

*standardně je volen čas 50 ms.

6.1.3 Lomb̊uv periodogram

Standardńı frekvenčńı analýza pak spoléhá zejména na Fourierovo transformaci. Většina

Fourierovských př́ıstup̊u však vyžaduje ekvidistantně vzorkovaná data, což se o řadě RR

interval̊u nedá tvrdit, jelikož každý interval má jinou délku trváńı a tedy mezi dvěma vzorky

je rozd́ılný časový odstup. V praxi jsou využ́ıvány dva př́ıstupy, které tento problém řeš́ı.

Prvńı př́ıstup spoléhá na interpolaci dat, tj. dojde k jejich převzorkováńı tak, aby bylo

zajǐstěno ekvidistantńı vzorkováńı. Druhý př́ıstup využ́ıvá metody výpočtu vytvořené pro

neuniformně vzorkovaná data, typicky Lomb̊uv (Lomb-Scargle̊uv) periodogram, který patř́ı

mezi Fourierovy metody a vycháźı z Fourierovy transformace, ale kombinuje v sobě také

daľśı metody, jako je metoda nejmenš́ıch čtverc̊u, a současně může být odvozen z Byasovské

teorie pravděpodobnosti. Nejen z těchto d̊uvod̊u tak Lomb̊uv periodogram představuje hlavńı

nástroj při frekvenčńı analýze neekvidistantně vzorkovaných signál̊u.

Periodogram je pak statistický nástroj, využ́ıvaný pro nalezeńı významných periodických

složek, respektive nalezeńı významných frekvenćı v analyzované řadě, tedy může poskytnout

informace o periodických složkách časových řad. Tato metoda umožnuje pozorovat spektrum

a využ́ıvá se předevš́ım k výpočtu odhadu složek spektrálńıho výkonu. Princip této

37



metody spoč́ıvá v převedeńı jednotlivých člen̊u časové řady na tvary, ve kterých vystupuj́ı

goniometrické funkce sinus a kosinus.

Lomb̊uv periodogram, neboli spektrálńı analýza nejmenš́ıch čtverc̊u, poskytuje zp̊usob

odhadu frekvenčńıho spektra a byl vyvinut pro zmı́něnou úpravu nepravidelně vzorkovaných

dat. Lomb̊uv periodogram je jednou z metod odhadu tzv. výkonové spektrálńı hustoty

(PSD - Power Spectral Density) v nepravidelně vzorkovaném signálu, jako je např. právě

časová řada okamžité srdečńı frekvence (resp. RR interval̊u), která je přirozeně rozložena do

nepravidelných interval̊u.

Při výpočtu je xj časová řada dat měřených v časech tj, kde j = 1 . . . N a N je počet

datových bod̊u. Pr̊uměrná hodnota je označována jako x̄ směrodatná odchylka jako σ2. Lomb

normalizovaný periodogram P (T ) v periodě T označuje pravděpodobnou periodicitu a je

definován jako:

P (T ) =
1

σ2


[∑N

j=1 (xj − x) cos
2π(tj−τ)

T

]2
∑N

j=1 cos2
2π(tj−τ)

T

+

[∑N
j=1 (xj − x) sin

2π(tj−τ)

T

]2
∑N

j=1 sin2 2π(tj−τ)

T

 , (22)

kde konstanta τ je implicitně definována vzorcem:

tan
4πτ

T
=

∑N
j=1 sin

(
4πtj
T

)
∑N

j=1 cos
(

4πtj
T

) . (23)

Pro nulovou hypotézu plat́ı, že hodnoty xj jsou nezávislý Gaussovský náhodný šum a

P (T ) má exponenciálńı rozděleńı pravděpodobnosti s UNIT MEAN. Hladina významnosti

(p hodnota) jakéhokoliv ṕıku je dána vztahem:

p ≡ 1−(1 − e−P (T ))
M
, (24)

kde M ≈ N .

S ohledem na rozš́ı̌reńı analýzy srdečńı aktivity, at’ už jako diagnostického nástroje nebo

např. pro odhad zátěže, existuj́ı zmı́něné standardy hodnoceńı/interpretace záznamů srdečńı

aktivity. Právě analýza RR interval̊u ve frekvenčńı oblasti je přij́ımaná jako poměrně kvalitńı

nástroj pro odhad stavu ANS. V tomto kontextu jsou vydefinována 4 frekvenčńı pásma (z

nichž 2 jsou prakticky neǰśı̌re už́ıvána), v nichž je sledován výkon. Jako nejzaj́ımavěǰśı je

pásmo ńızkých frekvenćı (LF, 0,04–0,15 Hz) a pásmo vysokých frekvenćı (HF, 0,15-0,4 Hz).
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Je obecně přij́ımáno, že navýšeńı výkonu v pásmu LF reflektuje vyšš́ı aktivitu sympatiku a

pásmo HF vyšš́ı aktivitu parasympatiku. Jako kĺıčový je pak vńımán poměr LF/HF, přičemž

nár̊ust tohoto poměru svědč́ı o vyšš́ım zapojeńı sympatiku, tedy vyšš́ı zátěži/stresu. Ačkoli jde

o všeobecně přij́ımaný fakt a mnoho studíı poukazuje na vhodnost využit́ı takovéto analýzy,

objevuj́ı se i názory o nevhodnosti využit́ı tohoto typu analýzy, a to zejména u kratš́ıch

záznamů. S ohledem na uvedené byla provedena verifikačńı měřeńı.

6.1.4 Verifikačńı měřeńı s využit́ım časově-frekvenčńı analýzy

V pr̊uběhu verifikačńıch měřeńı byl subjekt vystaven stresoru a byla sledována jeho reakce

v kontextu frekvenčńı analýzy RR interval̊u. U měřeńı byla zachována uniformita okolńıho

prostřed́ı, kdy každé měřeńı prob́ıhalo za denńıho světla v mı́stnosti, kde daný jedinec nebyl

rušen žádnými okolńımi vlivy a v mı́stnosti byl sám pouze s kontrolńı osobou, která dohĺıžela

na pr̊uběh měřeńı. Pro měřeńı srdečńı aktivity subjekt̊u bylo využito jednosvodové EKG. Pro

účely vystaveńı subjektu stresoru byl připraven program v jazyce C#. Jedná se o aplikaci,

která představuje tzv. bludǐstě. Jej́ı smysl spoč́ıvá v tom, že daný subjekt muśı pomoćı

kurzoru myši dojet ze startu do ćıle podél předem nadefinované tratě. Tato trat’ se skládá z

v́ıce úsek̊u o r̊uzné délce a tloušt’ce. Ačkoli se jedná o poměrně snadný úkol, subjekt se muśı

po celou dobu soustředit na to, aby se nevychýlil kurzorem z vyznačené dráhy. V př́ıpadě, že

se subjekt vychýlil z dané tratě, musel se vrátit zpět na start a zač́ıt celou cestu bludǐstěm

znovu. V pseudonáhodném časovém okamžiku je pak subjektu prezentován audiovizuálńı

stresor, jehož smyslem bylo subjekt vystavit vyšš́ı zátěži/stresové situaci.

S ohledem na skutečnost, že stresor byl subjektu prezentován ve specifickém (avšak

pseudonáhodném) čase, bylo třeba sledovat výkon v jednotlivých frekvenčńıch pásmech v

čase. Samotná časová analýza však uvedené neumožňuje, jelikož informace o čase je ztracena.

Z tohoto d̊uvodu bylo přistoupeno k analýze v časově-frekvenčńı oblasti.

V toto kontextu došlo ke zpracováńı záznamů EKG ve smyslu RR interval̊u př́ıstupem

Lombova periodogramu v pohyblivém okně. S ohledem na délku signálu byly v kontextu

UST analýzy vypoč́ıtány periodogramy ve 3 časových oknech - 30, 40 a 50 s [6]. Právě otázka

časového okna je zásadńı – v př́ılǐs krátkém okně se nemuśı projevit vliv pomalých vln. S

ohledem na délku záznamů pak bylo třeba ověřit využitelnost právě u krátkých záznamů

a tedy hlavńı pozornost byla zaměřena právě na nejkratš́ı 30s okno. Pro źıskáńı hladš́ıho

pr̊uběhu spektrogramu pak byly źıskané periodogramy přeinterpolovány na dvojnásobný

počet pozorováńı, tj. byl zdvojnásoben počet časových bod̊u, v nichž je periodogram
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dostupný. Současně byly vypoč́ıtány výkony v jednotlivých definovaných frekvenčńıch

pásmech a následně vypoč́ıtán poměr LF/HF, který byl dále zobrazen v čase. Reprezentativńı

grafy jsou uvedeny na obr. 16.

Obrázek 16: Ukázka výstupu z frekvenčńı analýzy validačńıch měřeńı při využit́ı Lombova

periodogramu v časovém okně – A) spektrogram (b́ılé čáry označuj́ı hranice pásem LF a

HF), B) pr̊uběh poměru LF/HF. Červená čára označuje okamžik, v němž došlo k prezentaci

stresoru.

Z výsledk̊u je zřejmé, že po prezentaci stresoru docháźı k nár̊ustu výkonu v pásmu ńızkých

frekvenćı, což odpov́ıdá zvýšené sympatetické aktivitě a poklesem výkonu v pásmu vysokých

frekvenćı, které reflektuje parasympatetickou aktivitu. Uvedené se projevuje také nár̊ustem

poměru výkonu v ńızkofrekvenčńım a vysokofrekvenčńım pásmu, jehož nar̊ustaj́ıćı hodnota

je standardně interpretována jako nár̊ust sympatetické aktivity a tedy nár̊ust zátěže/stresu.

Je zřejmé, že ačkoli stále existuj́ı limitace těchto metod, zátěž/stres se na těchto faktorech

projevuje, a to i při takto krátkodobém hodnoceńı. Z těchto d̊uvod̊u byla frekvenčńı analýza ve

smyslu Lombova periodogramu implementována do analytického software společně s daľśımi

metodami, resp. parametry vhodnými pro UST analýzu.

6.1.5 Implementace frekvenčńı a časově-frekvenčńı analýzy

V analytickém software je Lomb̊uv periodogram dostupný ve dvou implementaćıch – formou

frekvenčńı analýzy a formou časově-frekvenčńı analýzy. V obou př́ıpadech je poč́ıtán absolutńı
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a normalizovaný výkon v jednotlivých spektrálńıch pásmech. V př́ıpadě frekvenčńı analýzy

je dostupný grafický výstup ve formě normalizovaného periodogramu (viz obr. 17).

Obrázek 17: Ukázka periodogramu s barevně zvýrazněnými frekvenčńımi pásmy.

Výstupem frekvenčńı analýzy je mimo grafický výstup také 10 parametr̊u (viz tabulku 3),

které zahrnuj́ı výkonové parametry v jednotlivých pásmech, at’ už ve formě absolutńıch

hodnot, tak i ve formě hodnot normovaných s ohledem na celkový výkon. Vstupńımi daty

nezbytnými pro analýzu je vektor času a vektor RR interval̊u.

Časově-frekvenčńı analýza pak rozšǐruje analýzu o možnost sledováńı frekvenčńıho spektra

v pr̊uběhu času. Periodogramy jsou poč́ıtány opět Lombovou metodou v definovaném časovém

okně s definovaným překryvem. S ohledem na skutečnost, že délka okna a překryv jsou

definovány časově, nikoli na počet vzork̊u, může v každém časovém okně prob́ıhat analýza

z r̊uzně dlouhých signál̊u (z hlediska počtu vzork̊u). S ohledem na tuto skutečnost a fakt,

že data nemaj́ı pevnou vzorkovaćı frekvenci, může doj́ıt k situaci, kdy každý periodogram

disponuje rozd́ılně vzorkovanou frekvenćı, tj. frekvenčńı osa nemuśı mı́t stejná minima,

maxima, ani krok. Z tohoto d̊uvodu byla v této fázi výpočtu implementována interpolace tak,

aby všechny periodogramy byly vztaženy ke stejným frekvenčńım krok̊um a obsahovaly stejná

frekvenčńı minima a maxima. V každém časovém okně je tak źıskán periodogram. S ohledem

na minimálńı velikost časového okna (30–50 s [6] dle sledovaných parametr̊u) je pro hladš́ı
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Tabulka 3: Parametry frekvenčńı analýzy dostupné v analytickém software.

Parametr Popis

ULF Výkon v pásmu ultra ńızkých frekvenćı (<0,0033 Hz).

VLF Výkon v pásmu velmi ńızkých frekvenćı (0,0033–0,04 Hz).

LF Výkon v pásmu ńızkých frekvenćı (0,04–0,15 Hz).

HF Výkon v pásmu vysokých frekvenćı (0,15–0,4 Hz).

LF/HF Poměr výkon̊u v pásmech ńızkých a vysokých frekvenćı.

Total Celkový výkon frekvenčńıho spektra.

nULF Výkon v pásmu ultra ńızkých frekvenćı (<0,0033 Hz) normalizovaný v̊uči

celkovému výkonu spektra

nVLF Výkon v pásmu velmi ńızkých frekvenćı (0,0033–0,04 Hz) normalizovaný

v̊uči celkovému výkonu spektra

nLF Výkon v pásmu ńızkých frekvenćı (0,04–0,15 Hz) normalizovaný v̊uči

celkovému výkonu spektra

nHF Výkon v pásmu vysokých frekvenćı (0,15–0,4 Hz) normalizovaný v̊uči

celkovému výkonu spektra

pr̊uběh spektra signál přeinterpolován, d́ıky čemuž je źıskáno dvojnásobek periodogramů. Z

každého periodogramu je pak spoč́ıtán celkový výkon a výkon v jednotlivých frekvenčńıch

pásmech. Následně je spoč́ıtán pr̊uměrný výkon v jednotlivých pásmech, pr̊uměrný celkový

výkon a pr̊uměrný normalizovaný výkon. Grafické výstupy poskytuj́ı spektrogram, přičemž

amplituda jednotlivých periodogramů je kódována barevně, pr̊uběh výkonu v LF a HF a

pr̊uběh poměru LF/HF (viz obr 18). Vstupńımi daty nezbytnými pro analýzu je vektor času

a vektor RR interval̊u, délka okna a překryv okna (oboj́ı v sekundách).

6.1.6 Implementace nelineárńıch metod

Z hlediska nelineárńıch metod byly vybrány metody Poincaré grafu, analýza detrendovaných

fluktuaćı a vzorkové entropie a to s ohledem na standardy analýzy HRV a délku signálu.

Nelineárńı metody primárně vycháźı z teorie chaosu a poskytuj́ı daľśı informace oproti

tradičńım metodám v časové/frekvenčńı oblasti. Jejich využit́ı se v př́ıpadě biologických

signál̊u zdá zvláště vhodné, a to s ohledem na charakter těchto signál̊u. Biologické signály
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Obrázek 18: Ukázka výstupu časově-frekvenčńı analýzy – A) spektrogram, B) výkonová

spektrálńı hustota v pásmech ńızkých a vysokých frekvenćı, C) poměr výkon̊u v pásmech

ńızkých a vysokých frekvenćı.

jsou nelineárńı, nestacionárńı, dynamické a komplexńı [7] a tedy využit́ı nelineárńıch metod

předpokládá nový náhled na data.

Prvńı metodou je metoda Poincaré grafu (návratového grafu). Prvńı z výhod využit́ı

Poincaré grafu je jeho vysoká odolnost proti extrémńım hodnotám a artefakt̊um v signálu.

Metoda může být využita jak pro hodnoceńı krátkodobých, tak dlouhodobých záznamů

a ačkoli z hlediska kvantifikace se jedná o poměrně jednoduché statistické techniky,

bylo prokázáno, že v rámci kvantifikačńıch parametr̊u jsou reflektovány také nelineárńı

charakteristiky signálu [8].

Samotný Poincaré graf je grafickou metodou, založenou na vykresleńı vektoru dat v̊uči

jej́ımu časově zpožděné kopii. Jsou tedy definovány dva vektory:

RRin = (x1, x2, . . . , xN−1), (25)

RRin+1 = (x2, x3, . . . , xN). (26)

Pro snazš́ı představu a kvantifikace Poincaré grafu je do grafu zakreslována elipse, jej́ıž

hlavńı poloosa je ve směru linie identity (x=y), jej́ıž střed je umı́stěn v bodě daném pr̊uměry
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jednotlivých vektor̊u, a která je charakterizována velikost́ı hlavńı (SD2) a vedleǰśı (SD1)

poloosy, přičemž [9]:

SD1 =
√
V ar(x1), (27)

SD2 =
√
V ar(x2), (28)

přičemž Var(x) je variance x a x1, x2 jsou definovány jako [9]:

x1 =
RRin −RRin+1√

2
, (29)

x2 =
RRin + RRin+1√

2
, (30)

respektive jako rotace RRin a RRin+1 o π/4, tj.[
x1

x2

]
=

[
cos(pi

4
) −sin(pi

4
)

sin(pi
4

) cos(pi
4

)

][
RRin

RRin+1

]
(31)

Tradičně poč́ıtanými parametry pak jsou právě velikosti poloos, tj. SD1 a SD2, dále jejich

poměr (SD1/SD2) a plocha elipsy [9], které jsou také výstupy analytického software. SD1

definuje š́ı̌rku elipsy, reflektuje krátkodobé změny a je identická s RMSSD. SD2 pak definuje

délku elipsy, reflektuje dlouhodobé změny a koreluje s výkonem v LF. Poměr SD1/SD2 pak

koreluje s LF/HF a reflektuje autonomńı rovnováhu, přičemž nar̊ustaj́ıćı poměr indikuje

větš́ı zapojeńı sympatiku [10]. Grafickým výstupem je Poincaré graf s vykreslenou elipsou,

viz obr. 19. Požadovaným vstupem je vektor RR (NN) interval̊u.

Daľśım implementovaným typem nelineárńı analýzy je analýza detrendovaných fluktuaćı,

která se snaž́ı o detekci fraktálńıch vlastnost́ı nestacionárńıho signálu. Tato analýza poskytuje

informace o krátkodobých i dlouhodobých fluktuaćıch. Analýza spoč́ıvá v rozděleńı signálu

na fragmenty o r̊uzné délce a sledováńı chováńı signálu v těchto r̊uzně dlouhých úsećıch (na

r̊uzných škálách). V prvńım kroku docháźı k integraci signálu dle vztahu:

X(t) =
t∑

i=1

(x(i) − x), (32)

kde X je integrovaná časová řada, x je p̊uvodńı časová řada a x je pr̊uměrná hodnota x.

Následně je provedena lokálńı detrendace v úsećıch délky n. Na těchto úsećıch jsou data
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Obrázek 19: Ukázka Poincaré grafu.

fitována polynomem prvńıho stupně (př́ımkou) metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, č́ımž je źıskán

lokálńı trend, který je následně od dat odečten. Následně jsou vypoč́ıtány středńı kvadratické

fluktuace jako

F (n) =

√√√√ 1

N

N∑
t=1

(X(t) −Xn(t))2, (33)

přičemž n je daná škála (délka úsek̊u), jej́ıž interval hodnot je definován uživatelem. Fluktuace

jsou tedy spoč́ıtány pro několik délek úsek̊u a následně jsou vyneseny do log-log grafu v̊uči

škále (délce úseku). Lineárńı vztah mezi log(F ) a log(n) jsou reprezentovány škálovaćım

exponentem α. Současně jsou studovány také fluktuace na kratš́ıch lineárńıch úsećıch. Pro

analýzu HRV je bod zlomu mezi lineárńımi úseky typicky volen mezi délkou úsek̊u 10–20

vzork̊u. Vstupem do této části analytického software tedy je řada NN interval̊u, horńı a dolńı

hranice intervalu škály a bod zlomu. Výstupem jsou škálovaćı exponenty α, α1 (škálovaćı

exponent źıskaný na úsećıch o délce menš́ı nebo rovné než bod zlomu) a α2 (škálovaćı

exponent źıskaný na úsećıch o délce větš́ı než bod zlomu). Současně je poskytnut grafický

výstup ve formě log-log grafu se zvýrazněnými lineárńımi úseky, viz obr. ??.

45



-110

-210

lo
g
(F
(n
))

110 210

log(n)

Obrázek 20: Ukázka log-log grafu detrendované analýzy fluktuaćı.

Ačkoli nelineárńı metody obecně nekladou požadavky na délku signálu, DFA je pro účely

analýzy HRV využ́ıvána zejména u deľśıch signál̊u. V analytickém software je tedy pro účely

experimentu představeného v projektu sṕı̌se doplňkovou informaćı.

Posledńım typem nelineárńı analýzy implementovaným do analytického software je

vzorková entropie. Ta je kvantifikátorem komplexnosti signálu. Vzorková entropie představuje

algoritmus pro odhad entropie vycházej́ıćı z pravděpodobnosti, a byla vyvinuta specificky

pro účely analýzy HRV, jako vylepšeńı přibližné entropie, přičemž odstraňuje některé

jej́ı limitace. Je definována, jako negativńı logaritmus podmı́něné pravděpodobnosti dvou

náhodně vybraných sekvenćı o délce m přičemž tyto z̊ustáváj́ı podobné také na m + 1

bodech. Specificky je to definováno na základě vzdálenosti, přičemž sekvence, maj́ı mezi

sebou vzdálenost menš́ı než r, a to jak na m, tak na m + 1 bodech. Vlastńı shody přitom

nejsou zahrnuty do výpočtu pravděpodobnosti. Je-li výsledná vzorková entropie rovná nule,

jsou následné úseky shodné. Naopak nar̊ustaj́ıćı hodnota entropie indikuje vyšš́ı komplexitu

signálu [11]. Vstupem pro analýzu je řada NN interval̊u, dimenze m a vzdálenost r, přičemž

doporučené hodnoty pro analýzu HRV jsou m = 2 a r = 0, 2·SD (SD – směrodatná odchylka).

Výstupem je hodnota vzorkové entropie (sampEN).
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6.2 Hodnoceńı mozkové aktivity

Z hlediska hodnoceńı percepce a pozornosti se jev́ı jako vhodné zahrnut́ı hodnoceńı mozkové

aktivity. Z tohoto hlediska může být aktivita hodnocena globálně nebo na některé specifické

oblasti hlavy. Z hlediska projektu je dostupné hodnoceńı na úrovni jednotlivých elektrod,

a to jak kvantitativně (prostřednictv́ım sledováńı výkon̊u specifických mozkových vln), tak

vizuálně (formou tzv. headplot̊u – viz obr. 21. Ty je možné zobrazit jak sumačńı pro celé

záznamy, tak i ve zvoleném časovém okně.

Obrázek 21: Ukázka brainmappingu – headplotu. Barevně je kódován výkon pod jednotlivými

elektrodami.

Hodnoceńı mozkové aktivity je primárně založeno na frekvenčńı analýze. Samotný signál

EEG je pak značně komplikovaný. V signálu se vyskytuje množstv́ı vln a také artefakt̊u.

Některé typy vln jsou definovány, tj. existuj́ı základńı tzv. EEG rytmy. Základńı rytmy jsou

4 - každý z nich je specifický amplitudou a frekvenćı, a dále je definováno, za jakých podmı́nek

(bdělost, spánek, zavřeńı/otevřeńı oč́ı apod.), a v jaké oblasti lebky se rytmy vyskytuj́ı. Dále

pak existuje množstv́ı vln, které se standardně u zdravého člověka nevyskytuj́ı.
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Mezi základńı rytmy patř́ı vlny delta, theta, alpha a beta, které jsou definovány

ve specifických frekvenčńıch pásmech [12, 13]. Prvńım krokem při zpracováńı dat EEG

je filtrace signálu od artefakt̊u. Nejvýznamněǰśı artefaktem rušeńı ze śıtě, které je

standardně odstraněno 50Hz notch filtrem. Daľśı artefakty byly odstraněny na základě

amplitudové filtrace. Extrémńı hodnoty amplitudy byly nahrazeny hodnotou NaN a následně

interpolovány tak, aby byl signál kontinuálńı. Interpolace je založena na metodě nejmenš́ıch

čtverc̊u.

Následně je signál převeden do frekvenčńı oblasti prostřednictv́ım FFT a je spoč́ıtána

plocha pod křivkou na daných frekvenčńıch pásmech, tj. pro vlny delta (0,5–4 Hz), theta

(4–8 Hz), alpha (8–13 Hz) a beta (13–30 Hz) [12, 13]. T́ımto zp̊usobem je spoč́ıtáno 5

parametr̊u, tj. výkon v pásmech delta, theta, alpha a beta a celkový výkon pro každou ze

16 použitých elektrod. Pro účely frekvenčńı analýzy je pak využito standardńıho př́ıstupu –

rychlé Fourierovy transformace. Vstupńımi daty jsou záznamy z jednotlivých kanál̊u, časový

vektor a vzorkovaćı frekvence.

Obdobně jako i v př́ıpadě EKG byla i pro EEG implementována možnost sledováńı

frekvenčńıho spektra v čase, tj. analýza v časově frekvenčńı oblasti. V tomto př́ıpadě

se jednalo o krátkodobou Fourierovu transformaci s pohyblivým Blackmanovým oknem o

uživatelsky zvolené velikosti. Výstupem analýzy jsou pr̊uměrné výkony pro jednotlivé vlny

stejně jako pr̊uměrný celkový výkon. Dále je dostupný grafický výstup ve formě spektrogramu.

Obdobně jako v př́ıpadě EKG pak i pro EEG proběhl validačńı experiment, a to zejména

s ohledem ověřeńı funkčnosti zař́ızeńı a vytipováńı specifických lokaćı zájmů. Experiment

sestával z několika úloh, které zač́ınaly pouhou nečinnost́ı se zavřenýma a otevřenýma očima

přes sadu úloh zaměřených na pozornost a pamět’. S ohledem na výsledky bylo rozhodnuto,

že analýza nebude soustředěna na specifickou lokalizaci, jelikož r̊uzné typy úloh se projev́ı na

zapojeńı r̊uzných mozkových center. Z tohoto d̊uvodu byla pro hlavńı experiment zaměřený

na závěrečnou fázi přistáńı zpracována a využita data ze všech dostupných elektrod.
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7 Letové scénáře pro ověřeńı konečné fáze přibĺıžeńı a

přistáńı

Letové scénáře byly navrženy s využit́ım moderńı teorie bezpečnosti známé jako Safety-II,

konkrétně rezonančńıho modelu a metody FRAM (Functional Resonance Analysis Method)

[14]. Byly analyzovány typické letové postupy pro přibĺıžeńı a přistáńı na letǐsti a tyto

reprezentovány pomoćı funkčńıho modelu FRAM. Tento byl dále konzultován s odborńıky z

praxe, a to konkrétně s daľśım účastńıkem projektu a piloty, kteř́ı maj́ı zkušenost s realizaćı

zkoumaných procedur na infrastruktuře pražského letǐstě. Výsledný model FRAM je zobrazen

na obrázku 22.

Model obsahuje červeně zvýrazněné funkce, ve kterých lze dobře měřit kumuluj́ıćı se

variabilitu. Nejv́ıce vstup̊u se setkává ve funkćıch
”
Podrovnáńı“ která dále pokračuje do

funkce
”
Dosednut́ı“. Vyplývá z toho, že jedńım z potenciálńıch mı́st pro měřeńı variability

jsou právě tyto dvě funkce, ze kterých druhou lze měřit jednodušeji s ohledem na možnosti

zaznamenáńı bodu dotyku vzhledem k jasně definovanému značeńı zóny pro dosednut́ı letadel

na vzletové a přistávaćı dráze. Variabilita funkce “Dosednut́ı” se př́ımo projev́ı do daľśıch

aktivit, zejména pak funkćı
”
Bržděńı“ a

”
Udržováńı osy dráhy“, které jsou spojité funkce

v určitém časovém úseku a na kterých lze také očekávat projevy kumuluj́ıćı se variability.

Ze zmı́něných dvou funkćı je výpočetně jednodušš́ı sledovat variabilitu ve funkci
”
Bržděńı“

jelikož zde postačuje identifikace vzdálenosti, ve které letoun dosáhne poj́ıžděćı rychlosti,

a tato možnost byla také zvolena v realizovaném experimentu. Z pohledu modelu FRAM

byla jako posledńı kĺıčová funkce identifikována funkce
”
Uvolnit dráhu“, která typicky vede

k událostem typu runway incursion (nepovolený vstup na vzletovou a přistávaćı dráhu), na

letǐsti v Praze po přistáńı na dráhu 24 v podobě uvolněńı na dráhu 12.

Obrázek 22 dále obsahuje modře zvýrazněné funkce, které jsou vykonány ř́ıd́ıćım letového

provozu, z nichž zejména funkce
”
Komunikace ŘLP–pilot“ má velký počet výstup̊u, kterými

může ovlivňovat realizaci daľśıch funkćı ve schématu. Posledńı relevantńı funkćı je funkce

”
Letový briefing“, která má př́ımý vliv na dvě daľśı, z pohledu schématu kritické funkce

zajǐst’uj́ıćı, jak se posádka bude na dráze po přistáńı chovat.

Na základě vytvořeného modelu FRAM a stanoveńı jeho kĺıčových funkćı pak byly

navrženy letové scénáře pro ověřeńı provedeńı závěrečné fáze přistáńı na letǐsti. Tyto

specificky mı́̌ŕı na vytvořeńı podmı́nek, které dle modelu FRAM významně zvyšuj́ı

variabilitu provedených funkćı a v kontextu kterých lze následně dobře realizovat výzkum
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Obrázek 22: Model FRAM pro generováńı letových scénář̊u.
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psychofyziologické kondice u pilot̊u v kontextu bezpečnosti celkového provedeńı finálńı fáze

přibĺıžeńı a přistáńı na letǐsti.

Výsledné scénáře pro ověřeńı letových postup̊u na pražském letǐsti, konkrétně vzletové a

přistávaćı dráze 24, jsou následuj́ıćı:

• Scénář 1: nastaveńı autobrake na hodnotu 2

• Scénář 2: nastaveńı autobrake na hodnotu vypnuto, ř́ıd́ıćı letového provozu požaduje

urychlené uvolněńı dráhy po zpomaleńı letadla

• Scénář 3: nastaveńı autobrake na hodnotu vypnuto, ř́ıd́ıćı letového provozu instruuje k

poj́ıžděńı po poj́ıžděćıch drahách D a F

Ve všech scénář́ıch se jednalo o přibĺıžeńı a přistáńı na dráze 24 a posádce byl poskytnut

minimálńı briefing, včetně instrukce, aby po přistáńı uvolnili dráhu po poj́ıžděćı dráze C.

T́ımto se posádky v kombinaci se skutečnost́ı, že přistáńı bylo vykonáno bez použit́ı autobrake

systému, dostaly do situace, kdy přibližně na úrovni poj́ıžděćı dráhy C po přistáńı na dráze 24

dosáhly požadované rychlosti pro uvolněńı dráhy, nicméně významně se t́ım zvýšila šance, že

tuto rychlost dosáhnou až za C. Variabilitu dále zvyšuj́ı instrukce ř́ıd́ıćıho letového provozu,

který požaduje bud’ urychlené uvolněńı dráhy, nebo zadá instrukci pro konkrétńı trasu

poj́ıžděńı. Scénáře jsou nastaveny tak, aby prvńı z nich vytvořil minimálńı variabilitu, a

aby následné dva variabilitu zvyšovaly.

Scénáře se ukázaly být dobře realizovatelné s pomoćı sestaveného simulátoru, nav́ıc

samotný simulátor umožňuje źıskat detailńı data potřebná pro hodnoceńı variability dle

modelu FRAM. Z pohledu hodnoceńı bezpečnosti je tak řešeńı s pomoćı VR simulátoru

využitelné a samotné výsledky měřeńı potvrdily hypotézy o tom, jak se variabilita bude v

hodnoceném systému zvyšovat, resp. jak může eventuálně vést až k událostem typu
”
runway

incursion“. Z těchto výsledk̊u lze formulovat základńı návrh změn postup̊u a procedur v

konečné fázi přibĺıžeńı a přistáńı na letǐsti.

K letovým scénář̊um lze dodat, že VR simulátor umožňuje detailněǰśı hodnoceńı

variability např́ıč všemi funkcemi vytvořeného modelu FRAM z obrázku 22. Např́ıklad lze

stanovit kĺıčové výstupy každé jedné funkce a nalézt proměnnou ve VR simulátoru, která

bude dostatečně věrně reprezentovat zkoumaný výstup. Vyvstává zde ale otázka, nakolik

podrobně je potřeba variabilitu identifikovat a sledovat jej́ı kombinováńı. Detailńı sledováńı

modelu FRAM se rychle může stát v měřeńıch výpočetně náročným, bez jasného př́ınosu nové
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informace. Při použit́ı metody FRAM je potřeba mı́t na paměti, že se jedná o systémovou

metodu a že je vhodné preferovat sṕı̌se š́ı̌rku záběru modelu než jeho hloubku. V provedeném

experimentu byla tato skutečnost rozhoduj́ıćı, a proto byly identifikovány pouze kĺıčové

funkce z pohledu vytvořeného modelu, a variabilita pak sledována pouze v nich. Na druhou

stranu pokud bude VR simulátor použit pro vysvětleńı detailněǰśıch problémů konkrétńıch

funkćı, může být vhodné daný detail měřit v́ıce podrobně a z pohledu hodnoceńı variability

sledovat všechny definované funkce. Tato volba však z̊ustává na analytikovi, který daný

experiment nastavuje.

Na základě výše uvedeného konceptu, vycházej́ıćıho z metody FRAM, byl realizovaný

experiment, kterého se účastnilo 67 pilot̊u se zkušenostmi s pilotováńım letadla typu B737.

Celkově proběhlo na simulátoru 201 měřeńı. Všichni piloti měli možnost seznámit se s

letovými vlastnostmi simulátoru formou rozĺıtáńı.

Pro zpracováńı dat z experimentálńıch měřeńı, která byla orientována pro zhodnoceńı

možnost́ı nesprávného vykĺızeńı dráhy, byly využity principy popsané v předchoźıch

kapitolách výzkumné zprávy. Realizované lety byly rozděleny na dvě fáze:

1. Od vzdálenosti 5 Nm prahu dráhy po dosednut́ı na dráhu (RWY24)

2. Od dosednut́ı na RWY24 po odbočeńı na TWY.

V rámci př́ıpravy dat byly všechny měřené signály, jako EEG, EKG, eye-tracking a video

oř́ıznuté podle času odpov́ıdaj́ıćı definované vzdálenosti od prahu dráhy (5 Nm resp. 9.26 km).

Druhá časová značka, použitá pro vytvořeńı úsek̊u bylo dosednut́ı na dráhu. Doba dosednut́ı

na dráhu byla definována jako posledńı bod dotyku podvozku s dráhou. Data leteckého

simulátoru obsahuj́ı binárńı indikaci, kdy je letadlo na zemi. Posledńı bod dotyku byl brán

vzhledem k tomu, že při dosednut́ı na dráhu může doj́ıt k opětovnému odlepeńı letadla od

země (např́ıklad při vysokých rychlostech dosednut́ı). Tyto odskoky byly také vyjádřeny

pomoćı diferenciace binárńı zmı́něné binárńı proměnné D, tzn. Počet odskok̊u Dp je

Dp =

(
n−1∑
i=1

D(i + 1) −D(i)

)
− 1, pre i = 1 . . . n. (34)

Ve sledovaných datech k odskok̊um každopádně nedocházelo. Dp pro hodnoty ¡ 0 také

indikuje, že subjekt nepřistál. Bod DTD je pak takový, pro který plat́ı D(i + 1) −D(i) = 1.

Podle indexu i př́ıslušej́ıćımu DTD je pak možné z dat vybrat př́ıslušnou zeměpisnou š́ı̌rku a

délku. lonTD a latTD. Ze znalosti souřadnic ideálńıho bodu dotyku, definovaného paprskem
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ILS, lze dopoč́ıtat vzdálenost dosednut́ı na dráze. Poznámka: tento bod byl brán jako reference

pro vzdálenost dosednut́ı na dráze. Samozřejmě existuj́ı i jiné alternativy, jako např. práh

dráhy, každopádně podle námi zvolené reference bylo možné intuitivně hodnotit, zda bylo

přistáńı
”
dlouhé“ resp.

”
krátké“. Souřadnice reference byly dány jako latILS = 50.114357◦

a lonILS = 14.268035◦. Vzdálenost mezi těmito dvěma body bude, při uvažováńı nejkratš́ı

vzdálenosti na kouli, dána jako:

Dist = R · (2 · atan2(
√

Ψ,
√

1 − Ψ)), (35)

kde R je pr̊uměrný poloměr zeměkoule, tj. R = 6 371 · 103 m a Ψ je definované jako:

Ψ = sin2(
latTD − latILS

2
) + cos(latTD) · cos(latILS) · sin2(

lonTD − lonILS

2
), (36)

a kde jsou v rovnićıch uvažované zeměpisné souřadnice v radiánech, tj. např. latTD =

latTD · π/180.

Podobným zp̊usobem bylo určeno dobrzděńı na 50 kt, tedy vzdálenost od referenčńıho

bodu dráhy po dobrzděńı na ćılovou rychlost, vhodnou pro využit́ı rychloodbočky.

Daľśım krokem byla identifikace odstaveńı letadla na TWY tedy to, na kterou TWY

odbočil po dosednut́ı. Tento údaj také slouž́ı jako ćılová kategorická proměnná pro daľśı

analýzu.

Odbočeńı na dráhu, respektive indikace toho, kde subjekt vyklidil RWY24, bylo

identifikováno na základě identifikace polygonu, do kterého spadaj́ı souřadnice zeměpisné

š́ı̌rky a délky letadla. Pro tyto účely byla v prostřed́ı Matlab namodelována dráha spolu s

odbočkami a RWY12, jako objekty definované reálnými souřadnicemi okraj̊u těchto trat́ı, viz

obrázek 23-A. Potom byl použit princip nalézáńı bod̊u v polygonu, jak je vyjádřeno rovnićı 17.

Př́ıklad vizualizace trajektorie letu spolu s rozděleńım fáźı přibĺıžeńı a dosednut́ı je zobrazen

na obrázku 23-B.

Kromě vzdálenosti dosednut́ı od referenčńıho bodu a dráhy, na kterou subjekt odbočil,

obsahovala datová matice, určená pro zpracováńı, také parametry popisuj́ıćı variabilitu

srdcového rytmu, specifické výkony pro jednotlivá pásma, jednotlivé elektrody EEG a taktéž

početnosti pro všechny kombinace vizuálńıch přechod̊u a fixaćı na oblasti zájmu (př́ıstroje,

resp. pohled ven z kokpitu). Konkrétně pro HRV byly vypoč́ıtané veličiny 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, α, α1, α2, a sampEN

viz kapitola 6.1, a to pro obě hodnocené fáze zvlášt’. Pro EEG byly pro obě hodnocené fáze
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Obrázek 23: Polygonické rozložeńı RWY a TWY (A) a vizualizace př́ıkladu zaznamenané

letové trajektorie (B) se zvýrazněńım rolováńı (červená), přibĺıžeńı (modrá) a indikace bodu

dotyku (TD point) a ideálńıho bodu dotyku (ILS point).

vypoč́ıtány spektrálńı výkony pro každou elektrodu (16 elektrod), a pro specifické vlny, tj.

delta, theta, alpha, beta a taktéž celkový výkon, viz. kapitola 6.2. Pro zhodnoceńı pohybu oč́ı,

respektive fokusu, bylo využité procentuálńı vyjádřeńı fixaćı z celkového počtu deklarovaných

souřadnic polohy oč́ı spadaj́ıćıch do AOI, tj. 11 proměnných a zároveň procentuálńı vyjádřeńı

veškerých přechod̊u mezi jednotlivými AOI, tj. 110 přechod̊u. Taktéž byly obsaženy informace

se scénáři (kategorická proměnná nabývaj́ıćı hodnot 1 až 3).

Celková datová matice tedy obsahovala pro každý subjekt 467 závislých prediktor̊u

kumulativně pro fáze letu 1 a 2 a jednu ćılovou proměnnou. Počet záznamů v této matici

byl 159 z celkových 201 realizovaných měřeńı. 42 měřeńı bylo vyřazeno z analýzy, vzhledem

k chybám při kolekci dat.

Statistická analýza takto obsáhlé matice vyžadovala stanoveńı importance proměnných,

které nejlépe klasifikuj́ı ćılové kategorie definované zastaveńım na konkrétńı TWY. Pro tyto

účely byl využitý tzv. Feature scoring, který vypoč́ıtá přesnost klasifikace (pro klasifikaci),

nebo MSE (regresi) klasifikátora k-NN na projektovaných dvourozměrných datech. Využitá

lineárńı projekce dat poskytuje nový pohled na data prostřednictv́ım vizualizace prostoru

se sńıženou dimenzionalitou. Tato metoda hledá optimálńı dvojrozměrnou lineárńı projekci
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daných dat, kde je kvalita definována odděleńım dat z r̊uzných tř́ıd a bĺızkost́ı instanćı z

jedné tř́ıdy. Pro statistickou analýzu byl využitý Orange data science software.

Nejd̊uležitěǰśı prvky, které jsou schopné klasifikovat ćılovou proměnnou byly identifikované

jako vzdálenost dosednut́ı od referenčńıho bodu (Dist(TDtoILS)), vzdálenost dobrzděńı na

50 kt od referenčńıho bodu (Dist(spd=50)), procentuálńı vyjádřeńı počtu detekovaných

fixovaných pohled̊u směrem ven z kokpitu (Out), SDNN z HRV analýzy a poměr SD1/SD2

z HRV analýzy.

Lineárńı projekce těchto prediktor̊u je znázorněna na obrázku 24. na tomto obrázku je

možné vidět klasifikaci ćılové proměnné do 2D cirkulárńı projekce 5D prostoru definovaného

výše uvedenými prediktory.

Obrázek 24: Lineárńı projekce prediktor̊u vzhledem k ćılové proměnné.

Pro vytvořeńı schématu klasifikace a pro určeńı pravidel klasifikace byl využitý regresńı

(klasifikačńı) strom, který je zobrazený na obrázku 25.

Z této analýzy vyplývá, že zp̊usob odbočeńı, respektive volba TWY je ovlivněna hlavně

vzdálenost́ı dobrzděńı na ćılovou rychlost a hlavně bodem dosednut́ı. Mimo to je z obrázku 25

vidět, že v krajńıch př́ıpadech je volba TWY ovlivňována fokusem z kokpitu ven a indikátory
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Obrázek 25: Klasifikačńı strom znázorňuj́ıćı pravidla pro klasifikace dat do ćılové kategorie

na základně identifikovaných prediktor̊u.

stresu, jako je SDNN nebo SD1/SD2. Poměr SD1/SD2 je pak měř́ıtkem nepředv́ıdatelnosti

řady RR interval̊u a reflektuje sympatovagálńı rovnováhu zejména ve stavech, kdy je př́ıtomno

vyšš́ı zapojeńı sympatiku, což se projev́ı nár̊ustem tohoto poměru [15], přičemž reflektuje

fraktálńı chováńı systému [16] a detekuje nelineárńı chováńı, které nejsou lineárńı metody

schopny identifikovat [17]. To znamená, že parametr je schopen potenciálně identifikovat

zátěžové/stresové stavy. Parametr SDNN pak určuje variabilitu NN interval̊u, v př́ıpadě

ultrakrátké analýzy pak variabilitu krátkodobou [10]. Fyziologickým projevem je př́ıtomnost

variability v srdečńı akci a zátěžová situace/stres se projev́ı právě sńıžeńım variability, což se

projev́ı sńıžeńım parametru SDNN [18]. SDNN je pak vńımán jako ukazatel fyziologické

odolnosti v̊uči stresu [19] a mnoho studíı potvrzuje, že je schopen indikovat stres, resp.

změnu v psychofyziologickém stavu [19, 20]. Změna psychofyziologického však nemuśı nutně

znamenat negativńı vliv na daný subjekt, ale naopak může j́ıt o stav, v němž je subjekt

soustředěn na danou úlohu a tedy se může jednat o subjekty s vyšš́ı výkonnost́ı [21].

Tento výsledek zohledňuje jen prediktory vypoč́ıtané ve fázi 2m tedy pokud je letadlo

na zemi. Tento fakt je však logický, protože přesnost přibĺıžeńı, percepce, psychofyziologická
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aktivita a jiné indikátory ve fázi přibĺıžeńı budou ovlivňovat následný sled událost́ı, jakými

je právě vzdálenost touch-down od ideálńıho bodu dotyku, dobrzděńı atp. Bližš́ı interpretace

výsledk̊u s ohledem na doporučeńı je předmětem daľśıho výsledku projektu
”
Návrh změn

postup̊u a procedur civilńıho letectv́ı v konečné fázi přibĺıžeńı a přistáńı na letǐsti“.
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8 Závěr

Ćılem projektu bylo vytvořit koncept měřeńı, analýzy a vyhodnoceńı psychofyziologické

kondice pilot̊u jako potenciálńıho indikátoru selháńı v závěrečné fázi přibĺıžeńı a přistáńı

na letǐsti, s hlavńım ohledem na hodnoceńı záznamů srdečńı a mozkové aktivity a hodnoceńı

vizuálńı percepce. Pro tyto účely byl sestaven biofeedback dopravńı simulátor integruj́ıćı

moduly pro měřeńı EKG a EEG, simulaci letu a sledováńı vizuálńıho fokusu spolu se

softwarovou podporou, d́ıky čemuž je zajǐstěna časová synchronizace, předzpracováńı a

analýza dat. Pro účely validace bylo vytvořeno několik měřeńı - měřeńı zaměřená na validaci

frekvenčńı analýzy v krátkém časovém úseku, validaci měřeńı EEG a zejména experiment

zaměřený na konečnou fáźı přibĺıžeńı a přistáńı na letǐsti Václava Havla v Praze dle scénář̊u

navržených na základě analýzy metodou FRAM.

Kontinuálńı ověřováńı funkčnosti navrženého řešeńı na základě zkušebńıch a kontrolńıch

měřeńı nebylo možné v takové intenzitě, jako bylo p̊uvodně uvažované, a to z d̊uvod̊u

uvedených v úvodu tohoto dokumentu. Každopádně, celkový navržený koncept byl

dostatečným zp̊usobem ověřen při realizaci měřeńı zaměřených na finálńı fázi přibĺıžeńı a

přistáńı, jejichž uskutečněńı bylo odsunuto do pozděǰśıch fáźı projektu. Biofeedback simulátor

je pak chráněn národńım patentem č. 309007. Parciálńı výsledky projektu byly prezentovány

na konferenci
”
8th International Conference on Military Technologies – ICMT 2021“.

Dostupná fyziologická data byla zhodnocena bateríı metod vydefinovaných na základě

typu dat, ćıl̊u jejich analýzy a předpokládané délky hodnocených dat. Jednotlivé lety byly

rozděleny na 2 úseky definované bodem dotyku, přičemž hodnocena byla data odpov́ıdaj́ıćı

stavu, v nichž je letadlo na zemi. Současně byl sledován vizuálńı fokus v kontextu

promı́tané scény, přičemž byly identifikovány jednotlivé oblasti zájmu a fixace společně se

vzory skenováńı př́ıstroj̊u. Metodologie měřeńı a hodnoceńı dat tedy poskytuje nástroje

pro objektivizaci percepce s paralelńım hodnoceńım psychofyziologického stavu, přičemž

je validována na specifickém typu leteckých bezpečnostńıch událost́ı. Parametry źıskané

bateríı analytických metod ze všech dostupných signálu pak byly klasifikovány s využit́ım

klasifikačńıho stromu a poskytuje informace o identifikovaných prediktorech.

Limitace řešeńı byli zp̊usobeny zejména posunut́ım harmonogramu a reálných měřeńı do

pozděǰśıch fáźı projektu. Z tohoto d̊uvodu nebylo možné vykonat předem předpokládané

množstv́ı měřeńı a rozš́ı̌reńı vzorku subjekt̊u by mohlo přispět k rozšǐrováńı znalostńı báze.

Stejně tak data vykazuj́ı potenciál pro daľśı, hlubš́ı analýzu.
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Navržené řešeńı může dále použ́ıváno pro navazuj́ıćı výzkumné aktivity, které vyžaduj́ı

simulaci letu ve virtuálńım prostřed́ım se současným hodnoceńım vizuálńıho pole a

psychofyziologické aktivity. Takovýto výzkum pak potenciálně může přisṕıvat ke snahám

o zvyšováńı bezpečnosti letecké dopravy.
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Marques; GODOY, Moacir Fernandes. Poincaré plot indexes of heart rate variability:

Relationships with other nonlinear variables. Autonomic Neuroscience. 2013, roč. 177,
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