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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva detekci stavu pilota pomoci biometrickych senzord.
V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé fyziologické stavy a také jednotlivé druhy senzort
pouzivané k monitorovani. Jsou zde uvedeny studie zabyvajici se detekci spanku a moznosti,
jak lze ospalost a spanek detekovat. Praktické ¢ast se zabyva sbérem dat z realného prostiedi
letounu a jejich analyzou. Vysledky praktické ¢asti ukazuji, ze pouzitd technologie ma velky
potencial a piloti jsou této technologii otevieni. Tato technologie by vyrazné zlepSila
bezpecnost leti.

Abstract

This master 's thesis deals with the detection of the state of the pilot using biometric sensors.
The theoretical part describes various physiological states and types of sensors used for
monitoring. Studies dealing with sleep detectioin and ways to detect drowsiness and sleep are
presented here. The practical section focuses on gathering data from the actual aircraft
environment and analyzing it. The results of the practical part show that the technology used
has great potential and pilots are open to this technology. This technology would significantly
improve flight safety.
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1. Uvod

vvvvvv

systémi v oblasti letectvi je klicovym a dulezitym pojmem bezpecnost. Leteckd doprava se
stava stale vice béznou a nenahraditelnou soucasti globalniho cestovani osob a nakladu, ¢imz
se klade diraz na zajisténi maximalni efektivity vSech zGcastnénych stran. Od zvySovani
spolehlivosti technickych systému letadel az po naro¢ny letecky vycvik leteckého personalu
starajiciho se o plynuly a bezpeény tok letového provozu.

S rostouci leteckou dopravou se také zvysSuje ndrocnost fizeni leteckého provozu. Zvysuji se
naroky jak na fidici letového provozu, tak na piloty a celkové na letecky personal. Piloti nesou
odpovédnost za bezpecnost posadky a cestujicich v prostiedi, kde 1 mald chyba muze zptisobit
fatalni dasledky. Proto musi piloti spliiovat fadu pozadavki jako jsou naptiklad teoretické a
jazykové znalosti, musi mit fadné¢ dokonceny letecky vycvik a spliiovat potiebny pocet
nalétanych hodin.

Kontrola zdravotniho stavu leteckého personélu je dilezitym aspektem bezpecnosti v letectvi.
Evropské agentura pro bezpec¢nost letectvi EASA a natizeni PART-FCL stanovuji pozadavky
na zdravotni stav leteckého personalu. Podle EASA musi byt kazdy ¢len letové posadky pred
vykonem svého povolani schopen bezpecné plnit své povinnosti a nesmi byt nachylny
k nahlym ztratam vykonu. Proto je nutné pravidelné kontrolovat jejich zdravotni stav.

I kdyz pilot vyhovuje vSem pozadavkiim a kritériim pro ziskani pfislusné licence, stale zde
existuje faktor, kterym je tinava. Ta je obtizné zjistitelna a miZze piedstavovat potencialni
hrozbu pro bezpecnost leteckého provozu. V soucasné dob¢ jsou na palubach letadel nasazeny
modernizované a automatizované pilotni kabiny, které maji za cil odleh¢it pilotim od
pracovni zatéze. Problémem vsak muize byt priliS vysokd uroven automatizace, ktera mize
riziko Ginavy navysit.

Tato prace se bude zabyvat riznymi metodami, jak detekovat ospalost a moznosti pouziti
jednotlivych druhli senzort.

11



2. Teoreticka cast

Tato ¢ast prace se zamétuje na teoretickou analyzu potencionalnich nebezpecnych stavii pilota
a moznostmi pouziti existujicich metod pro detekci téchto stavii pilota za letu, zalozenych na
biometrickych datech. Hlavnim cilem je posoudit rizné technologie, moznosti a metody, které
mohou byt pouzity pro monitorovani a vyhodnocovani fyziologického stavu pilota béhem
letu. Tato analyza zahrnuje posouzeni efektivity, piesnosti a moznych narokl na pilota, které
S sebou tyto metody pfinase;ji.

2.1. Faktory ovliviiujici pilota béhem letu

V letectvi a vSeobecné v bézném zivoté existuje mnoho faktori, které mohou ovlivnit
zdravotni a psychicky stav piloti a celkové leteckého persondlu. Piloti musi béhem letu
spravné reagovat, Celit dilezitym rozhodnutim, a délat vSe proto, aby let prob¢hl bezpecné.
Mezi hlavni faktory, které mohou ovlivnit praci pilota jsou naptiklad tinava, stres, pracovni
podminky, chronickd onemocnéni, alkohol, kvalita spanku a dalsi.

Piloti musi byt v dobré fyzické kondici, aby mohli nalezité plnit své povinnosti. To znamena
mit dobry zrak, svalovou silu a ptedevsim vytrvalost. Dobra svalova sila souvisi s aktivitou,
kterou by pilot mél nebo nemél vykonavat pred letem. Pied letem by pilot nemél vykonévat
tézkou a namahavou préci, kterd mize mit negativni vliv na provedeni letu. Pfi intenzivni
¢innosti dochazi ke snizovani energetickych rezerv organismu, které se projevi snizenim
vykonnosti a subjektivné pocitem unavy. Nejcastéjsi typ inavy je Unava svalova, kterd vznika
po narazové fyzicky t€zké préci a projevi se snizenim svalové sily, pocitem tihy ve svalech a
bolesti pii jejich zatézi. Vyzaduje odpocinek a prevenci je pravidelnd pfiméfena zatéz. Unava
také snizuje odolnost k fyzikalnim vlivim za letu, jako je hypoxie a pfetizeni. Mlze se
projevovat poruchami pozornosti, paméti, zpomalenim psychomotorického tempa, poklesem
bdélosti nebo poruchami vniméni. Prevence vzniku nadmérné tnavy spociva ve zvySovani
vykonnosti pilott tréninkem a fyzickou aktivitou. [1]

Dalsi dulezitym faktorem je stres. I kdyz 1étani maze byt nékdy stresujici a pilot se dostane do
vazné €1 nouzové situace, mél by se s timto faktorem umét dobfe vyporadat. Stres mize byt
kratkodoby a dlouhodoby. Kratkodoby stres nejcastéji vznikd béhem letu, pti feSeni urcitych
situaci. Pfi pisobeni kratkodobého stresu miiZze u pilota nastat zvySend tepova frekvence,
poceni €i snizend schopnost komunikace a rozhodovani. Zpravidla by se s timto typem stresu
meél pilot snadno vypotadat a nemél by vést k ohroZeni bezpecnosti letu. Naopak dlouhodoby
stres muze byt pfiinou i1 zavaznych zdravotnich problémi. Pokud pilot trpi dlouhodobym
stresem, mél by pozddat o radu svého leteckého lékate. Dlouhodoby stres muze vést az
k neurotickym porucham ¢i porucham vyvolanym stresem, které podle nafizeni PART-MED
muzou vést az ke ztraté zdravotniho osvédcéeni [2]. Piloti jsou pravidelné cviceni na leteckych
simulatorech, kde trénuji ndcvik nouzovych situaci a také zvladani stresu. Podle
mezinarodnich ptfedpisti musi aerolinie vypracovat vycvikovy systém, podle kterého budou
piloty déle vzdélavat, udrzovat jejich schopnost 1état a tesit kritické situace. Na tento systém
dohlizi Utad pro civilni letectvi. [3]
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Obr. 1 Letecky simuldator A320 [4]

Také chronickd onemocnéni maji negativni vliv na schopnosti pilota. Naptiklad poSkozeni
sitnice zpusobend cukrovkou mize zhorSit zrakovou ostrost a naruSit vnimani barev, coz
muze ovlivnit schopnost pilota rozpoznat svételné signaly na pfistavaci draze nebo rozlisit
navigatni body béhem piiblizeni na pfistani. Proto musi piloti pravidelné¢ podstupovat
Iékatské prohlidky, aby se zajistilo, Ze jsou v dobrém zdravotnim stavu a Ze jejich chronicka
onemocnéni jsou pod kontrolou a spliiuji pozadavky pro udrzeni zdravotni zpusobilosti.
Pokud ma pilot néjaké zdravotni komplikace, musi vSe ohlasit svému leteckému l€kati a ten
rozhodne, zda je pilot schopny 1état ¢i nikoliv. [5]

Ne&které genetické faktory mohou zvySovat nachylnost k ur€itym onemocnénim. Védomi o
genetickych predispozicich mize byt klicové pro prevenci a v€asnou diagnostiku potencialné
rizikovych stavil. Pilot by mél proto oznamit tyto informace svému leteckému Iékafi. V rdmci
zdravotni letecké prohlidky u pilotd zadajicich o prodlouzeni zdravotniho osvédéeni prvni
tiidy se vypliiuje dotaznik ohledné pravé zminénych genetickych predispozicich. V ptiloze A
je zobrazena Zadost o vydani osvéd&eni zdravotni zptisobilosti spolu s 1ékatskou anamnézou.

DalSim faktorem je spanek, ktery hraje klicovou roli v Zivoté kazdého cloveka. Zvlasté pro
piloty je spanek velice dulezity, protoze jsou zodpovédni za bezpecnost vSech lidi na palubé
letadla a v ptipadé tinavy nebo nedostatku spanku mohou byt jejich schopnosti ovladat letadlo
a reagovat na neocekavané situace vazné naruseny. V prubéhu letu jsou piloti vystaveni fadé
faktort, které mohou ovlivnit kvalitu jejich spanku. Naptiklad zména ¢asovych pasem, stres,
hluk v pilotni kabin¢ a dlouhodoba sedava prace mohou zpusobit naruseni spankového cyklu
a vést k inavé. Kvili témto rizikiim jsou piloti povinni dodrZovat piisné predpisy ohledné
spanku a odpocinku. Tyto pfedpisy se liSi v zavislosti na typu letu, délce letu a dalSich
faktorech, které stanovuji maximalni povoleny pocet hodin, které pilot mize byt vzhiru pfed
letem a po ném a definuji minimalni pfestavky mezi jednotlivymi lety. [1]

Pracovni podminky jsou také dulezitym faktorem podilejicim se na vykonu palubniho
personalu. S tim souvisi také délka pracovni doby. Ptili§ dlouhé pracovni doba mlze zpisobit
ospalost a snizovat koncentraci a schopnost rychle a spravné se rozhodovat.

2.1.1. Pracovni doba

S pracovni dobou se také spojuje pojem letové sluzebni obdobi tzv. flight duty period (FDP).
U pilota v komer¢nim provozu u kratSich leti za¢ina zpravidla jednu hodinu pted letem, kdy
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pilot dorazi na letisté. V ramci této sluzby si pilot zjist'uje a ptipravi predletové informace,
jako je plnéni paliva, aktualni pocasi na trati a domluvi se s letovou posadkou na celkovém
provedeni letu tzv. briefing. Soucasti letové sluzby je také doba, po kterou probiha
nastupovani cestujicich. Hlavni ¢ast FDP je jiz samotné provedeni letu, tedy doba, kdy pilot
aktivné leti s letadlem a vykonava své povinnosti. Je tady dulezité znat pojem jako je doba
sluzby a doba letové sluzby.

Doba sluzby zahrnuje dobu letové sluzby, dobu ¢astecného odpocinku, dobu premisténi nebo
pfepravy, dobu letové zalohy, dobu Skoleni, povinného ptezkuSovani a vycviku, dobu
povinného posuzovani zdravotni zpusobilosti a dobu vykonu jiné cinnosti vyzadované
leteckym dopravcem, zejména Cinnost souvisejici s vykonem fidicich a kontrolnich funkci
opravnénych osob. [6]

Doba letové sluzby tedy zahrnuje dobu letu véetné predletové ptipravy, dobu ¢ekani na odlet
letadla pti zpozdéni letu, dobu stani letadla pii mezipfistdni, dobu letové Cinnosti a dobu
vykonu c¢innosti uvedenych v dobé sluzby, nasleduje-li po nich let bez ptedchazejiciho
zakladniho odpocinku. [6]

Podle vyhlasky Ministerstva dopravy ¢. 466/2006 Sb. musi letecky dopravce zajistit, aby
celkova doba ¢lena posadky letadla nepiesahla 60 hodin v pribéhu sedmi kalendainich dni po
sobé jdoucich, dale 190 hodin v pribéhu dvaceti osmi kalendarnich dnti po sobé jdoucich,
pokud mozno rovnomérné rozlozenych na stanovené obdobi a 2000 hodin v prib¢hu dvanécti
kalendarnich mésicti po sobé jdoucich. Blizsi specifikace ohledné pracovni doby je popsana
Vv nafizeni CS-FTL.1. [7] Nize je pfiloZena tabulka s maximalnimi pracovnimi hodinami, které
¢len posadky miize odpracovat béhem jedné FDP, za predpokladu ze je aklimatizovan
vV daném ¢asovém pasmu. [6]

Letecky dopravce ma opravnéni v rozpisu sluzeb nejvySe dvakrat v obdobi sedmi po sobé
nasledujicich kalendéainich dnti planované€ navysit maximalni denni limity doby letové sluzby,
a to nejvyse o jednu hodinu za ptedpokladu, ze doba zakladniho odpocinku se zvySuje pred
prodlouzenou letovou sluZzbou a po ni o 2 hodiny, nebo po prodlouzeni letové sluzby o 4
hodiny. Dal$i podminky pro prodlouzeni doby letové sluzby jsou popsany ve vyhlasce
Ministerstva dopravy ¢. 466/2006 Sb. [6]

Kapitan letadla m& pravomoc ucinit rozhodnuti, kter¢é miZze prodlouzit maximalni dobu
sluzby, pokud tak souhlasi cela letova posadka. Pravidla stanovuji, Ze kapitan mize prodlouZzit
pracovni dobu o maximalné 3 hodiny, pokud byla posilena letova posadka. Pokud by doslo
V poslednim useku k neptfedvidatelnym okolnostem, které by vedly k ptfekroceni povolené¢ho
nartistu, muze let pokra¢ovat na planované cilové nebo nahradni letisté. Jen kapitan letadla ma
pravomoc rozhodnout o prodlouZeni doby sluzby, a to bez ohledu na natlak ze strany letecké
spolecnosti. Je zakazano, aby letecka spolecnost vyvijela jakykoliv tlak na posadku, aby
ucinili tato prodlouZeni. Pievdzné plati, Ze na domaci zékladn¢ je denni odpocinek stejné
dlouhy jako ptfedchozi doba sluzby nebo 12 hodin, podle toho, ktera doba je delSi. Pokud se
posadka nachdzi mimo domadci zékladnu je denni odpocinek alespon tak dlouhy jako je
predchozi doba sluzby nebo 10 hodin, podle toho, ktera doba je delsi. [8]

2.1.2. 100-KSA

Tato kapitola se zaméfuje na nezbytné schopnosti, které musi kazdy pilot ovladat, aby byl
schopen Uspésné€ zvladnout naroky svého povolani. Piloti musi spliiovat specifické pozadavky
na rychlou reakci, komunikaci, logické a systematické mysleni. 100-KSA je nova pfedmétova
oblast, kterd byla neddvno zavedena jako povinny modul k vycviku teoretické¢ vyuky ATPL,
ATPL/IR, CPL pro letouny a vrtulniky zahdjena v ATO po 31.1.2022. Zkouma pilotni
kompetence, netechnické aspekty, podle kterych jsou piloti leteckych spolecnosti hodnoceni.
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Uelem predmétu 100-KSA je umoznit ATO posuzovat znalosti, dovednosti a postoje
studenta béhem vycviku. Toto hodnoceni se soustfedi na studentovu schopnost aplikovat tyto
znalosti a dovednosti napfi¢ teoretickymi oblastmi a prokazat jak technické, tak netechnické
dovednosti. Oblast 100-KSA zahrnuje prubézné hodnoceni a dvé celkova hodnoceni podle
osnov 100 02 a 100 03, a test provedeni vypoctt z hlavy podle osnovy 100 04. Vysledky
celkovych hodnoceni a vysledek testu vypocti z hlavy musi byt zaznamenany ve vycvikové
dokumentaci.

Nejpozdéji pred tim, nez ATO doporuci zadatele ke zkousce teoretickych znalosti pro
posledni pfedmét teorie ATPL, ATPL/IR, CPL pro letouny a vrtulniky, musi zadatel uspésné
absolvovat 2 souhrnna hodnoceni a prokazat schopnost provadét vypocty z hlavy. Potvrzeni o
absolvovani téchto kroki musi byt zahrnuto v doporuceni k teoretické zkousce a vydano ATO
nejpozdéji po dokondeni posledniho piedmétu teoretického kurzu. Zadatel se tim musi
prokazat pied prvnim piihlasenim k poslednimu pfedmétu teoretické zkousky. [9]

Jednou z klicovych oblasti, na kterou se 100-KSA zamétuje je komunikace. Piloti musi byt
schopni jasné¢ a efektivné komunikovat nejen s posadkou, ale také s fizenim letového provozu.
Schopnost rychle, spravné a jasné vyjadiit své myslenky a instrukce a soucasné aktivné
naslouchat a reagovat na pokyny je nezbytna pro bezpecny a plynuly provoz. Dalsi klicovou
oblasti, na kterou se 100-KSA zaméfuje, je rozhodovani a feSeni problémtl. Samotné
rozhodovani pilotli je ¢asto podminéno nejen technickymi aspekty, ale také ohledy na
bezpecnost, hospodarnost a pohodli cestujicich. Pii feSeni problémii musi piloti systematicky
analyzovat situaci, identifikovat pfi¢iny problémul a hledat feSeni s minimalnim vlivem na
probihajici let. Mohou se setkavat s riznymi problémy, jako jsou technické poruchy, zmény
pocasi, zdravotni problémy u cestujicich i ¢lenii posadky nebo nevhodné chovani pasazéra,
které mohou narusit bezpecny prab¢h letu. DalSim dilezitym aspektem rozhodovani a feSeni
problémil je také schopnost pilota pracovat pod tlakem a ve stresovych situacich. Proto je
dilezité, aby si piloti zachovali klidnou a soustiedénou mysl. Pravé o zdokonaleni téchto
dovednosti se stara program 100-KSA. Pro lepsi pochopeni obsahu a struktury programu bude
v ptiloze C uvedena jeho osnova, kterd popisuje jednotlivé Casti a témata, na které se
zamétuje. [10]

2.1.3. Automatizace pilotni kabiny

Automatizace pilotni kabiny a leteckych systémili zazivd v poslednich letech jeden
Z nejvetsich posunt v leteckém primyslu. Soucasné palubni systémy umoziuji automaticky
vzlet, vedeni letadla po trati a pfistani za nulové viditelnosti s velmi malou az nulovou
potiebou zéasahu pilota. To umoziiuje pilotim ovladat letadlo jen nékolik maélo minut
manualng. ZvySeni automatizace pifinad$i mnoho vyhod jako je vétsi spolehlivost a efektivita
leteckého provozu, zlepSeni bezpecnosti, navigace a také sniZeni pracovni zatéze pilota. Diky
RVSM nebo PBN mohou letadla 1état blize k sobé a 1épe vyuZivat jiz tak pfeplnény vzdusny
prostor. [11] [12]

Tato technologie vSak neni vZdy dokonald a mnoho pilotd nemé dostateCné Skoleni, jak
reagovat v nouzovych situacich pfi selhani automatizovaného systému na palubg. V disledku
selhani automatizace a neschopnosti piloti rychle a adekvatné¢ zasdhnout se stalo nékolik
leteckych nehod. Je dilezité, aby piloti meli a stadle si udrzovali schopnost létat bez
automatizace. Pokud na ni pfili§ spoléhaji, je zde vétSi Sance k nehodam. Nevyhodou
automatizace je tedy degradace manualni a kognitivni letové dovednosti. [11] [12]

Ptikladem automatizace pilotni kabiny je projekt PEGGASUS, ktery ptfedstavuje novy systém
rozhrani ¢lovek-stroj a ktery je financovany Evropskou unii. V tomto projektu byl vyvinut
systém kamer umisténych na palubni desce, ktery sleduje smér pohledi piloti a soucasné
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rozpoznava jejich gesta. Jeho tcelem je poskytovat plynulou zpétnou vazbu pilotim, coz
pomaha snizovat jejich pracovni zatéz a zlepsovat povédomi o situaci. [13]

Samotny systém obsahuje nékolik kamer sméfujicich k pilotovi. Kamery pracuji v oblasti
blizkého infracerveného svétla, coz je nezbytné vzhledem Kk vyrazné variabilité intenzity
svétla v pilotni kabiné. Tyto kamery spolupracuji i s umélou inteligenci, coz umoziuje
v readlném case urcit pohled pilota. Cely tento systém vyuziva nejmodernéjsi pocitacové
vidéni a techniky strojového uceni. Systém nejprve detekuje obli¢ej pilota na snimcich,
nasledné lokalizuje rizné body na obliceji a v okoli o¢i a poté provadi detekci zornice a odhad
sttedu kiivky rohovky. Vysledkem je multi-kamerovy vizualni systém schopny operovat
v redlném cCase s Sedesati snimky za sekundu a zpozdénim 32 ms, ktery dosahuje presné
detekce pohledu s piesnosti lepsi nez 1°. [13]

Systém PEGGASUS byl instalovan do kokpitu simulatoru ve spole¢nosti Lufthansa Aviation
Training ve Svycarsku, kde ho hodnotilo 10 profesionalnich piloti. Tento systém piloti
hodnotili kladné z hlediska pohodli a nizké rusivosti. [13]

......

Obr. 2 Systém kamer PEGGASUS na letovém simuldtoru [13]
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3. Fyziologické stavy

Fyziologické stavy ¢loveéka piedstavuji komplexni a proménlivy soubor stavi, které odrazeji
aktualni fyzické, psychické a neurologické podminky daného jedince. Tato rozmanitost stavi
je nejen zakladem pro chod Zivota, ale také klicovym faktorem pro udrzeni celkového zdravi a
pohody. Mezi potencialné rizikové fyziologické stavy pro piloty béhem letu mizeme zatadit
spanek, unavu, stres anebo napiiklad inkapacitaci. V nasledujicich kapitolach je zékladni
popis téchto stavil.

3.1. Ospalost

Obecné Ize ospalost definovat jako postupné snizovani schopnosti mozku zpracovavat
informace. V tomto stavu se lidsky mozek ocita pod vétsim tlakem, coz komplikuje
vykonavani ukoli, které by byly za normalnich podminek snadno zvladnutelné. To mlze mit
za nasledek snizeni funkce zraku, sluchu nebo vniméni. Ospalost je také spojena se
zvySovanim reak¢niho Casu, snizenou bdélosti a mohou se objevit chyby v kratkodobé paméti.

[23]

Kromé ztraty piimé komunikace existuje nékolik metod, jak zjistit, zda pilot usina. Pted
usnutim jednotlivei projevuji fadu znakl tinavy, jako jsou obtize udrzet oteviené oci, zivani,
Casté mrkani, ztrata koncentrace a zirdni. Tyto pfiznaky se stavaji ¢astéjSimi s narlstajicim
stupném ospalosti, az nakonec dochazi k nekontrolovanému usinani. Prestoze nékteré z téchto
znakli mohou slouzit jako predzvésti blizici se neschopnosti, je dulezité rozliSovat mezi
obecnymi projevy uUnavy a ptiznaky aktudlni neschopnosti. Proto je nezbytné hledat
inovativni a spolehlivé metody pro detekci Unavy u pilotd. Diraz by mél byt kladen na
technologické teSeni, které by dokazalo identifikovat pfiznaky unavy v realném case a
ptredejit tak vaZznym nasledkiim v bezpecnosti letu. [19]

3.2.  Spanek

Spéanek je nedilnou soucasti lidského Zivota. Kvalitni spanek zajiStuje bd¢lost, kvalitu
pozornosti a pripravenost k vykonu. Mizeme jej definovat jako rytmicky se opakujici stav
organismu charakterizovany sniZenou reaktivitou na vnéj$i podméty, sniZzenou pohyblivosti,
typickymi zménami aktivity mozku, které lze zjistit elektroencefalografii a sniZzenou
kognitivni Cinnosti. Spanek je pro clovéka velice dilezity a mnoho studii dokazuje, Ze
nedostatek spanku sniZuje mentalni vykonnost a mohou se vyskytovat ptiznaky spankové
opilosti. Osoba miiZze zlstat bdé€ld nejvySe 36 hodin, aniz by to ovlivnilo jeji mentalni
vykonnost. Po uplynuti této doby psychicka vykonnost ¢lovéka znaéné klesa. Rozlisuji se dva
typy spanku. Prvni z nich je REM spanek a druhy NREM spanek. [14]

3.2.1. REM spanek

REM spanek neboli paradoxni spanek je aktivni formou spanku. Pokud se monitoruje REM
spanek pomoci EEG, pfipomind zdznam bdéni. V této fazi spanku je vysoky prah probuzeni,
srdecni frekvence je nepravidelnd a doprovazena také nepravidelnym dechem. V této fazi se
nejcastéji objevuji sny a dochazi také k rychlému pohybu oci. V této fazi stravime zhruba 25
% celkového Casu spanku. [15]
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Obr.3 Zndzornéni REM spankového rytmu v EEG (pirevzato a upraveno z [16])
3.2.2. NREM spanek

Tento typ spanku lze na zakladé EEG! rozdélit do tii fazi, které nastupuji postupné
S prohlubovanim spanku. Stav NREM spanku je spojovan se synchronizovanym vzorcem
EEG, ve kterém lze zaznamenat spankova vietena a vysokonapét'ovou aktivitou pomalych vin
po celé kuife mozku. [15]

V prvni fazi (NREM1) dochazi ke zpomaleni ¢innosti srdce a dychani. Mohou se projevovat
rizné zaskuby, svalové kiece nebo pocity padu. Je to stav, ve které upadame do spanku, ale
pofad jsme schopni vnimat vnéjsi podnéty. Tato faze trvd zhruba 1-5 minut a pfedstavuje
zhruba 5 % z celkového ¢asu spanku. [15]

1 ! 1 I
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Obr.4 Zndzornéni NREM 1 rytmu v EEG (prfevzato a upraveno z [16])

Ve druhé fazi (NREM2) dochazi ke snizovani teploty, frekvence dychani a také ke
zpomalovani srdecni frekvence. Celkové se zpomaluje mozkova aktivita a nedochazi
k pohybu o¢i. V této fazi stravime az 25 minut, kdy s kazdym se opakujicim cyklem dochézi
k prodluzovani. V této fazi se také objevuji spankova vietena a K-komplexy, které piispivaji
K udrzeni spanku a konsolidaci paméti. Pro K-komplex je typicky ostry vrchol elektrické
aktivity, nasledovany okamzitym poklesem, jak je vidét na obrazku 5. Faze dvé tvoii az 45 %
celkového ¢asu spanku. [15]

1 EEG-neboli elektroencefalografie je metoda uréend pro monitorovani funkénosti mozku. EEG pFistroj sestava
z elektrod umisténych na specialnich Cepicich, zesilovace a procesoru. Tento ptistroj zachytava elektrické
signaly aktivity mozku pres elektrody umisténé na povrchu hlavy. [17]
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Obr.5 Zndzornéni vyskytu K-komplexu a spankového vietena v NREM 2 rytmu (pFevzato a upraveno z [18])

Tteti faze (NREM3) je fazi hlubokého spanku. V této fazi opct dochazi ke sniZzovani télesné
teploty, ¢innosti srdce a dychani je v této fazi pomalé a klidné. Délka této faze se pohybuje v
rozmezi 20 aZ 40 minut a zaujima piiblizné 25 % celkového Casu spanku. Tato faze je dilezita
z hlediska regenerace, nebot’ v této fazi dochazi k budovani svall a kosti, posiluje imunitni
systém a vytvati se energie do dal$iho dne. Dal§im typickym znakem této faze je mluveni ze
spani a mohou se objevit no¢ni mary. [15]
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Obr. 6 Znazornéni NREM 3 rytmu v EEG (prevzato a upraveno z [16])

Ackoli spanek neni stav, ktery by pilota ohroZoval na zivoté ve srovnani s ostatnimi stavy
diskutovanymi v této praci (napf. nahl4 srde¢ni ptihoda nebo mrtvice), spanek u pilota mtize
stejné jako jakykoli jiny stav neschopnosti negativné ovlivnit bezpe€nost leteckého provozu.
Cilem této prace je detekovat a véasné odhalit pocinajici stav ospalosti a zabranit tomu, aby se
pilot dostal do dalSich fazi spanku. Podle prizkumu z roku 2016 hlasilo 59,3 % pilotd denni
ospalost a 90,6 % uUnavu béhem letu. V ¢ervnu 2022 dokonce usnuli dva piloti béhem letu
z New Yorku do Rima, coz vyvolalo vazné obavy. Proto je velmi diileZité ospalost detekovat
a aktivné pfistupovat k realizaci bezpe€nostnich opatfeni, kterd minimalizuji rizika spojena s
moznou ztratou pozornosti a vykonnosti pilota. [19]

3.3. Unava

Fyziologickd Unava vznika v disledku zvySené zatéZe na télo a je piirozenou soucasti
kazdodenniho Zivota. Behem rekonvalescence po zatézi dochéazi postupné k plnému obnoveni
funk¢niho stavu téla. [20] Existuje také chronicka neboli chorobna unava, ktera se vyskytuje i
po dostatecném odpocCinku. Tento typ unavy muze byt pfiznakem néjakého zdravotniho
problému. Muze byt zplisobena psychickymi problémy, oslabenou imunitou, infekci v téle,
vedlej$Simi uc¢inky 1€ka, problémy se spankem nebo také nezdravym zivotnim stylem a
Spatnym pitnym rezimem. [21] U pilotd mize byt zplGsobena riznymi faktory jako jsou
naptiklad dlouhé smény, zména casovych péasem, nedostatecny spanek anebo stres. Se
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zvysujici se unavou se zhorSuje pozornost, snizuje se reakcni schopnost, rozhodovéani a
celkové vykonnost. U pilotl tedy mize byt unava velice nebezpe¢nym faktorem. Proto je
dualezité zajistit, aby pilot pfed nastoupenim na let byl odpocaty a v dobré fyzické kondici.

V mnoha védeckych clancich se nerozliSuje pojem unava a ospalost. Z diivodu spoluprace
s firmou Honeywell International s.r.o. je nutné tyto pojmy rozliSovat. Firma poskytla
systémy pro detekci ospalosti a spanku.

3.4. Inkapacitace

Inkapacitace neboli nezpusobilost je stav, kdy jedinec neni schopen fyzicky ani dusevné
provadét racionalni rozhodnuti ani efektivné komunikovat. Maze byt zptisobena zdravotnimi
problémy, trazem nebo psychickymi problémy. Mize se projevit bezvédomim, spankem nebo
vypadky védomi a mize byt nasledkem uzivani alkoholu nebo jinych omamnych latek. Pro
piloty je inkapacitace béhem letu zavaznym problémem, a proto je klicové sledovat jejich
vykonnost. [23]

V listopadu 2022 byla také zvetejnéna studie ,,Pilot Medical Monitoring: State of the Science
Review on Identification of Pilot Incapacitation®, ktera se zaméfuje na téma inkapacity u
pilotli. Podrobné se zamétuje na analyzu moznosti detekce riznych forem neschopnosti pilota
ve dvouclenné posadce. V préci jsou uvedeny nejcastéjs$i pficiny, které mohou zpulsobit
neschopnost pilota, jako je naptfiklad néhla srdec¢ni ptihoda, epilepticky zachvat, mrtvice,
spanek, hypoxie a akutni bolesti. V obdobi 1998 az 1999 bylo zaznamenano az 39 ptipadi
inkapacitace u pilotd. NejcastéjSimi divody neschopnosti byla ztrata védomi, srdecni
problémy, neurologické potize a gastrointestinalni obtize. V roce 2012 bylo zaznamendno az
36 ptipadi, z nichZz polovina byla spojena s problémy kardiovaskularniho systému a étyfi z
téchto piipadu vedly k nahlé smrti. [24]

Pro minimalizaci rizika takového stavu je klicové, aby piloti kladli diraz na aktivni Zivotni
styl, zdravé stravovaci navyky, pravidelny pohyb a dostatek kvalitniho spanku. Pro udrZzeni
optimalni vykonnosti a schopnosti efektivné reagovat na rtizné situace v kokpitu je nezbytné,
aby se piloti starali také o své télesné a duSevni zdravi. [23] [24]

3.4.1. Nahla srdecni prihoda

Nahla srde¢ni piihoda je Castou ptficinou Umrti. Jedna se o pfirozenou smrt, kterd nastava
s okamzitou ztratou védomi do hodiny od prvnich ptiznakt. Postihuje 6-20 % vSech umrti ve
Spojenych statech americkych. Nahla srdec¢ni pfihoda se projevuje chybégjici srdecni kiivkou,
nizkou az chyb¢jici saturaci kyslikem, hypotermii a chybéjici mozkovou aktivitou nebo
Spatnou aktivitou zornic. Aktivita srdce se méti pomoci elektrokardiografie (EKG) a je
standardni neinvazivni metodou funkéniho vySetfeni elektrické aktivity myokardu. Vysledek
je pak ki¥ivka, ktera zobrazuje elektrickou aktivitu srdce. [25] Tradi¢ni méfeni EKG na palubé
letadla je komplikované, a to hlavné z divodu pohybu a vibraci letounu, které mohou narusit
elektrické a optické snimani aktivity srdce. Jako ptiklad nositeln¢ho systému je LifeVest od
spolecnosti Zoll Systems, ktery snimd EKG signaly a pouziva prahovou hodnotu asystolie?.
[26]

3.4.2. Epilepticky zachvat

I kdyZ kazdy pilot musi mit platné osvédceni zdravotni zpisobilosti a musi u né byt
vyloucena epilepsie, byly zaznamendny nékteré piipady vyskytu. Epileptické zachvaty jsou
vysledkem nadmérné nebo neobvyklé aktivity bunék mozku. Mohou se projevovat riznymi
zpiisoby, véetné nekontrolovatelného pohybu svalii nebo vypadky zorného pole. Zachvaty

2 Asystolie — je stav, ve kterém srdce nevykazuje zddnou elektrickou ani mechanickou aktivitu. [30]
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mohou trvat né¢kolik minut a mize dochéazet i ke ztrat¢ védomi. V soucasné dob¢ je EEG
vySetieni (viz. vy$e) spolehlivou metodou pro detekci epilepsie. [27]

3.4.3. Mozkova mrtvice

Studie uvadi, ze kazdy rok az 795 000 jednotlivc v USA prodéla mozkovou mrtvici. Velkym
problémem mtize byt prodélani mozkové mrtvice u pilota dopravniho letadla. Takovy ptipad
se stal v dubnu 2021 na letu z Patize do Tokia spole¢nosti ANA, kdy 8 hodin po startu doslo
ke kolapsu prvniho distojnika a kapitan musel ptfevzit kontrolu nad letadlem a nouzové
pristat. Mezi zakladni pfiznaky mozkové mrtvice patii nahlé slabost, ochrnuti obliceje, nebo
ochrnuti na jedné ¢asti t€la, problém s vidénim nebo zmatena a nesrozumitelna feé. [27]

3.4.4. Hypoxie

Dalsim problémem, ktery miize za letu nastat je hypoxie neboli nedostatecné mnozstvi
kysliku v téle. Nastava, pokud je nedostatek kysliku v dychané smési nebo pokud okolni
podminky brani difuzi zplic do krevniho ob&hu. Divodem je sniZeni parcidlniho tlaku
kysliku ve vy$sich nadmoiskych vyskach. [28]

Mnozstvi kysliku v krvi jsme schopni méfit pulznim oxymetrem, ktery nam udava SpO2.
Normalni uroven kysliku v krvi je definovana Grovni SpO2 na minimalni hodnoté 95 %.
Pokud klesne hodnota kysliku pod 95 % procent, miize postizeny jedinec pocitovat obtize
s dychanim, tnavu, ztratu koordinace, zmatenost, nevolnost nebo brnéni koncetin. Piloti
kluzédkt a lehkych letounli bez ptfetlakové kabiny by méli ve vétSich vyskach pouzivat
kyslikové masky. Pokud jiz pilot pocituje n¢které z vySe uvedenych priznaki mél by co
nejrychleji sestoupit do nizsi letové hladiny. [28]

V nemocni¢nim prostfedi se mnozstvi kysliku méfi jiz zmitiovanym oxymetrem, ktery se
umistuje pacientiim na konec prstu. U pilotl se pouzivaji nositelnd zafizeni, kterd obsahuji
vestavéné pulzni oxymetry. Tato zafizeni se mohou nosit na zapésti jako hodinky nebo
napiiklad na hrudi. [27] [28]
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Graf 1. Zavislosti atmosférického tlaku na nadmorské vysce [28]
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3.4.5. Akutni bolest

Neposlednim druhem inkapacitace je akutni bolest, kterd mlze stejn¢ jako predeslé druhy
indispozice zna¢né¢ ovlivnit prubéh letu. Typicky prikladem muize byt gastroenteritida neboli
sttevni chiipka, coz je akutni infek¢ni onemocnéni, které postihuje zaludek a stieva.
V prizkumech provedenych v letech 1968 a 1988 piloti uvadéli gastroenteritidu a otravu
jidlem jako nej¢astéjsi pii¢inu neschopnosti. Vzhledem k ¢astym piipadim otravy jidlem by
se méli piloti vyhybat navstévé restauraci, u nichz maji pochybnosti o hygienickych
podminkach. Pokud se pilot nachazi v destinaci, kde neni pitnd voda, m¢l by se vyhnout
konzumaci salatu, ovoce a ledu.

Béhem letu by méla posadka volit riizna jidla, aby piedesla piipadnému poziti vadného jidla,
coz by mohlo pfedstavovat zavazny problém. Piloti ve dvouclenné posadce by béhem letu
nem¢li jist soucasné, ale Vv riznych Casech, idealné s odstupem alesponi 30 minut. [31] [27]

3.4.6. Stres

Dal8im faktorem, ktery muize ovlivnit pracovni vykony posadky je stres. Stres ma Skodlivé
ucinky na zakladni kognitivni procesy jako je pamét, pozornost, vnimani a dalsi. Tento
fenomén byl jiz diskutovan v kapitole o fyziologickych stavech, které mohou ovlivnit vykon
pilota béhem letu. Problematika stresu v leteckém prostiedi je také pfedmétem studie ,,Effects
of Acute Stress on Aircrew Performance. [32]

Stres také muze ovlivnit puisobeni na pracovni pamét. Studie uvadi, ze osoby s vysokou
kapacitou pracovni paméti mohou byt méné citlivy na stres, protoze maji vice rezervni
kapacity. Prestoze je cast jejich pracovni paméti zabrdna obavami, stile disponuji
dostatecnym mnozstvim volné kapacity pro zvladani dalSich ukolt. S. L. Beilock ve své studii
,Math performance in stressful situations* z roku 2008 zkoumal vztah mezi kapacitou
pracovni paméti a matematickym vykonem za stresujicich podminek. Zjistil, ze jedinci
s vysokou kapacitou pracovni paméti byli Iépe prizptisobeni k fizeni naro¢nych situaci, které
vyzadovali intenzivni pracovni pamét, ale byli také témi, ktefi byli nejvice negativné
ovlivnéni za stresovych podminek. [32]

V oblasti lidského rozhodovani se stile vice zkoumd, jaky vliv ma stres na kvalitu
rozhodovani, zejména u profesionalnich skupin, jako jsou piloti. Existuje vSak nedostatek
konkrétnich studii zamétenych na to, jak stres ovliviiuje rozhodovani posadek letadel,
zejména v neobvyklych situacich. Dosazené poznatky naznacuji, Ze stres obecné sniZuje
lidsky vykon a soudnost, coz miiZze vést k méné systematickému a rychlejSimu rozhodovani a
k menSimu zvaZovani alternativnich moznosti. Tato skute¢nost nese s sebou riziko zvySovani
chyb a nedostateéného zohlednéni viech relevantnich faktor pii rozhodovani. Rada studii
ukazuje, Ze stres interferuje se zakladni kognitivni funkei, jako je naptiklad pamét a vykonné
funkce. Kapacita pracovni paméti klesa, rozsah informaci, na které se zaméfujeme, se zuzuje,
nase schopnost selektivné se zaméfit na soubor informacnich signalti kles4d, a mame vice
obtiZi se zpracovanim vizualni informace v pracovni paméti. Téma stresu u pilotl je detailné
zpracovano v praci pani Hany Prochdzkoveé, kterd zkoumala, jak stres ovliviiuje schopnosti
pilott. [33] [32]
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4. Biologicka méreni

Biologicka méfeni jsou kliCovym prvkem v diagnostice a monitorovani fyziologickych
funkei. Existuji dvé hlavni kategorie méfeni, a to kontaktni a bezkontaktni. Mezi kontaktni
metody patii napiiklad méteni EKG, EEG nebo saturace kysliku pomoci pulzni oxymetrie
(viz vys$e). U pilotl na palubé letadla je klicové monitorovat jejich fyziologické stavy co
nejjednoduseji a nejlépe bezkontaktné, tedy bez nutnosti piimého kontaktu s kiizi, coz zvysuje
pohodli a minimalizuje riziko podrazdéni kiize. Kromé toho umoziuji nékteré¢ bezkontaktni
technologie snimat i vice fyziologickych funkci souCasné a poskytuji tak komplexné&jsi
informace o zdravotnim stavu jednotlivce. [34]

4.1. Senzory

V dnesni dobé je na trhu dostupna Siroka skéla senzori, které umoznuji monitorovat a sbirat
velké mnozstvi dat. Mezi nejcastéji pouzivané senzory patii hodinky, hrudni pasy, kamery
nebo radary, které poskytuji uzite¢né informace o stavu téla a okolnim prostiedi. Tyto zafizeni
jsou schopny méfit tepovou frekvenci, dychaci frekvenci, barvu kiize, saturaci kysliku a dalsi
biometrické udaje.

41.1. EEG

Neboli elektroencefalografie (EEG) pfedstavuje diagnostickou metodu uréenou k zachyceni
elektrick¢ aktivity mozku z povrchu hlavy. Mozek generuje aktivitu prostfednictvim
jednotlivych neuronii a skupin neuronl, coz je doprovazeno zménou elektrického a
magnetického pole. Je dulezité poznamenat, ze ne kazdé pole vygenerované mozkem je
dostate¢né silné k tomu, aby bylo méfitelné tradi€énimi metodami. Navic je mozek uloZen v
lebce, coz je vynikajici elektricky izolant. Signal zaznamenany pomoci EEG tak vychézi z
koordinované aktivity nékolika miliard neurond, pfevazné v mozkové kiie, coz je povrchova
¢ast mozku umisténa nejblize k lebce, a tedy i k povrchovym elektroddam. I piesto se
amplituda EEG signalu pohybuje pouze v rozsahu desitek mikrovoltt. Elektroencefalografie
vyuziva principu diferencniho zesileni nebo zdznamu rozdil napéti mezi riznymi body
pomoci paru elektrod, které porovnavaji aktivni prizkumnou elektrodu s pftilehlou nebo
vzdalenou referenéni elektrodou. [35]

Zaznamenany EEG signdl odhaluje funkéni stavy mozku, které podléhaji vyznamnym
zméndm jak za normalnich fyziologickych, tak patologickych podminek. Tato mozkova
aktivita se méni v zavislosti na faktorech jako je napftiklad vek, aroven bdé€losti, stav otevieni
nebo zavieni oCi. V klinickém prostiedi nabizi EEG Siroké vyuziti, zeyména v oblastech
neurologie a neurochirurgie. Hlavni vyuZiti dosahuje v diferencidlni diagnostice
zachvatovitych stavli, jako je epilepsie nebo v diagnostice souvisejici s neurologickymi
onemocnénimi, véetné nadoru. [36]

Meéfteni EEG signalu u pilota by mohlo poskytnout klicové informace tykajici se jeho bd¢losti
a potencialniho rizika unavy béhem letu. Analyzovani EEG dat by mohlo odhalit zmény ve
vzorcich mozkové aktivity, které by urcili, zda pilot zistava v bdélém stavu a zda se
neobjevuji znamky unavy nebo zda nepfechazeni do spanku. Takova data by byla zvlasté
dalezita pro predikci moznych rizik spojenych s nedostate¢nou pozornosti a kognitivnim
vykonem, coz je v leteckém prostredi klicové pro bezpecny pribéh letu. [35] [36]

Nejjednoduseji se EEG signal ziskava v klinickém prostiedi z elektrod, které jsou umistény na
povrchu hlavy. Jak ale takovy signal métit na palub¢é letadla? Omezeny prostor v kokpitu a
nutnost zachovani pohodli a volnosti pohybu pro pilota pfedstavuji ur€ité problémy méieni
EEG signalu na palubé. Integrace EEG zafizeni do avioniky letadla vyzaduje zohlednéni
bezpec€nostnich a certifikacnich standardf, zatimco udrZeni spolehlivého a presného méteni
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muze byt ovlivnéno vnéjSimi faktory, jako jsou vibrace nebo elektromagnetické ruSeni.
VyftesSeni téchto vyzev by bylo klicové pro uspésné vyuziti EEG technologie v leteckém
prostiedi s cilem zlepSit monitorovani a zachovat bezpecnost béhem letu.

Namisto sledovani EEG signalu u pilotl I1ze vyuzit alternativni metody pro monitorovani
biometrickych udajt, napiiklad méfeni srdecni frekvence pomoci chytrych hodinek, sledovani
pohybli o¢i za pomoci kamery a analyzu dychani. Tyto metody se osvédcuji svou
jednoduchosti, méné invazivni povahou a snadnéjsi implementaci v leteckém prostiedi. Timto
zptisobem lze G€inné monitorovat reakce pilota a ziskdvat kli¢ova data pro optimalizaci jeho

vykonu a pohody béhem letu.
4.1.2. EKG

Jak jiz bylo zminéno vySe, EKG neboli elektrokardiograf je pfistroj, ktery je schopny snimat
Siteni elektrického impulsu po srdci. Je schopny zobrazit elektrickou aktivitu myokardu.
Nejcastéjsi mefeni EKG probiha v nemocnici, kdy se pacientovi na télo umisti 10 elektrod.
Elektrody umisténé na téle pacienta snimaji elektricky vektor myokardu a pfistroj zobrazi
vektor jako EKG kiivku na papite. Rychlost posunu papiru na EKG je stanovena na 25 mm/s.
Papir je rozd€len na mensi a vétsi Ctverecky, pfiCemz jeden vétsi Ctverec obsahuje 5 mensich
ctverecki. Kazdy maly ¢tverec reprezentuje ¢asovy usek 0,04 vtetfiny. To znamend, ze jeden
vetsi Ctverec odpovida trvani 0,2 sekundy. V praxi se miize pouzivat i vétsi rychlost, a to
nejcastéji u méfeni EKG novorozencii, ktefi maji tepovou frekvenci vyssi. [37]

Stejné¢ jako pii méfeni EEG je ziskavani EKG signalu problematické u pilotd na palubé
letadla. Alternativni zptisob méfeni EKG u pilota za letu, je mozné pomoci chytrych hodinek
pfimo na zapésti. Jednou z vyhod této alternativni metody méfeni je samotné umisténi
senzoru na zapésti, které je mnohem pohodlnéjsi nez tradi¢ni elektrody pfipojené na téle.
Dalsi vyhodou je nepietrzité monitorovani EKG, coz poskytuje kontinudlni sledovani srde¢ni
aktivity v realném case a existuje tak moznost rychlé detekce potencialné nebezpeénych
stavil.

Jako ptiklad senzoru, ktery je schopen méfit EKG signdl pfimo na zapésti jsou hodinky
Vantage V3. Na téchto hodinkdch se nachazi snimag, ktery zaznamenava casovani a silu
elektrickych signalti generovanych srdcem pomoci dvou elektrod, z nichZ jedna je umisténa
na levém hornim tlacitku a druhd na zadni strané hodinek. Vysledny signdl EKG je nasledné
odvozen z rozdilt napéti mezi obéma elektrodami. [38]

4.1.3. Pulzni oxymetr

Pulzni oxymetr pfedstavuje kompaktni zatizeni, jehoZ velikost je srovnatelna s kolickem na
pradlo. Snadno se pfipevni na konec libovolného prstu, kde néasledné provadi méfeni obsahu
kysliku v krvi této konkrétni ¢asti téla. Zatizeni je vybaveno displejem, na némz se obvykle
zobrazuji dvé kliCové hodnoty. Prvni z nich je procentualni hodnota saturace hemoglobinu
kyslikem (SpO2), coz ptedstavuje podil okysliceného ¢erveného krevniho barviva v tepenné
krvi. Druhou hodnotou je méfeni tepové frekvence. Pulzni oxymetr je jednoduchy, avSak

uzite¢nym jak v klinickém prostiedi, tak i pro individualni domaci pouziti. [29] [39]

Klasicky pulzni oxymetr umistény na prstu neni pro pilota zcela idedlni, nebot’ miize pfi
pilotovani zplsobit obtize kviili svému umisténi a hmotnosti. Jako alternativu mize pilot
vyuzit chytré hodinky, které poskytuji pohodIngjsi a praktictéjsi moznost sledovani saturace
kysliku béhem letu. Napiiklad hodinky Garmin Fenix 5X Plus jsou vybaveny integrovanym
pulznim oxymetrem na zapésti, ktery sleduje nasyceni krve kyslikem. Tato informace je
zvlasté uzitecnd pii hodnoceni pfizptisobeni téla vysokym nadmotskym vySkam naptiklad pti
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alpskych sportech a expedicich. U pilota pak mize indikovat pfizplisobeni téla pii letu
Vv letovych hladinach. [39]

Vybrané hodinky Garmin pouzivaji kombinaci ¢erveného a infracerveného svétla v optickém
snimacéi na zadni strané hodinek a odhaduji procento okysli¢ené krve v krevnim fecisti.
Obecné by méla byt tato hodnota ve vétSin€ €asu na urovni 95 % nebo vyssi. Podle institutu
Mayo Clinic jsou hodnoty pod 90 % povazovany za nizké. [40]

Funkce pulzniho oxymetru v hodinkach pii zpusténi provede analyzu nasyceni krve kyslikem
a zaroven sleduje aktualni nadmotskou vySku. Profil nadmoiské vysky umoziuje
interpretovat hodnoty z pulzniho oxymetru a porovnavat jejich zmény s nadmotskou vyskou.
Na displeji hodinek jsou hodnoty z pulzniho oxymetru zobrazeny jako procento nasyceni
kyslikem a graficka kiivka. Detailni informace o hodnotidch z pulzniho oxymetru, vcetné
zaznamu v pribéhu nékolika dni, 1ze déale analyzovat a sledovat v u¢tu Garmin Connect™.
[39] [40]

Obr. 7 Pulzni oxymetr umistény na konci prstu [29]

4.14. Kamery

Kamery maji Sirokou Skalu aplikaci, at’ uz jde o sledovani aktivity nebo monitorovani
okolniho prostfedi. Kamery, vetné termokamer, jsou schopny poskytovat vizualni data, ale
také umoziuji detekci pohybu a sledovani pohybu oci, coz je uZzitetné pro razné aplikace,
jako je naptiklad sledovani pohybu zornice pilota v kabiné. V ramci této prace se bude jednat
piedevSsim o monitorovani piloti béhem letu. Pro uvod do problematiky kamer jsou zde
predstaveny zékladni tfi typy kamer.

Prvnim z nich jsou RGB kamery, které dokazi zachytit obraz pomoci ti zakladnich barevnych
slozek. Jedna se o ¢ervenou, zelenou a modrou oblast svételného spektra. VéEtSina béznych
digitalnich kamer jsou trichromatické a zaznamenavaji pravé tyto ti zakladni slozky barev.
Kombinaci téchto tii slozek lze vytvofit celé barevny spektrum. RGB kamery jsou bézné
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vyuzivany v mnoha zafizenich, jako jsou digitalni fotoaparaty, webové kamery, mobilni
telefony a dal$i zafizeni pro zachyceni obrazu. Jsou také Casto pouzivany v raznych
technickych a védeckych aplikacich, kde je potfeba ziskat pfesny barevny obraz. Tento typ
kamery pracuje s vinovou délkou v rozmezi od 400 do 700 nm. [41]

Druhym typem jsou NIR kamery, které jsou schopny zachytit blizké infracervené zareni
v rozmezi od 740-1000 nm. Tato kamera je schopna detekovat svétlo, které je mimo viditelné
spektrum pro lidské oko, ale stale blizko k nému. Casto se vyuziva v oblastech, kde je poticba
zobrazit objekty nebo jevy, které by nebyly viditelné béznym fotoaparatem. NIR kamery se
Casto pouzivaji v riznych védeckych, Iékarskych a primyslovych aplikacich. Napiiklad
mohou byt vyuzity ve védeckém vyzkumu, v zemedélstvi pro monitorovani zdravi rostlin a
Vv primyslu naptiklad pro kontrolu kvality vyrobki. V I€katstvi mohou byt pouzity k analyze
krevniho ob&hu nebo ke sledovani teploty kize. [42]

Posledni typem jsou FIR kamery, které jsou schopné zachytit daleké infraCervené zaieni. To
znamend, ze FIR kamery jsou navrzeny tak, aby zachytily tepelné zéfeni, které vydavaji
objekty v zavislosti na jejich teploté. Tento typ kamer je schopny detekovat napiiklad teplotni
fluktuaci v oblasti nosu, srde¢ni frekvenci nebo teplotu kiize téla. Jeji hlavni vyhoda spociva
ve schopnosti monitorovat infracervené zafeni vysilané télem za tmy. FIR kamery jsou
kvalitni, av$ak velice draha zafizeni, liSici se vzorkovacimi frekvencemi. [43]

4.1.5. Chytré hodinky

Dal$im a také nejCastéjSim senzorem pouzivanym k méfeni tepové frekvence a dalSich
parametrii jsou chytré hodinky. V dnesni dobé se nejCastéji pouzivaji v oblasti fitness a
zdravého zivotniho stylu. Diky tomu si ziskali zna¢nou popularitu a staly se neodmyslitelnou
soucasti kazdodenniho zivota mnoha lidi.

Jednou z kli¢ovych funkei, které uzivatelé ocekavaji, je piesné méfeni srde¢niho tepu béhem
raznych fazi fyzické aktivity a néasledného zotavovani. Srde¢ni tep je klicovym indikatorem
pro odhad intenzity cvifeni a stanoveni optimdlnich tréninkovych prahli. V naSem pftipadé
bude srdecni tep zaznamenavan témito hodinkami slouzit jako indikator tinavy a ospalosti.
[44]

Jako priklad chytrych hodinek jsou Apple Watch, kter¢ vyuzivaji technologii
fotopletysmografie (PPG). Apple Watch vyuziva zelené LED diody a na svétlo citlivé
fotodiody k méfeni mnozstvi pritoku krve, které v aktualnim Case protéka zapéstim uzivatele.
Tato technologie umoziuje krvi odrazet Cervené svétlo a pohlcovat zelené svétlo. Pri
srde¢nim uderu se zvySuje prutok krve, coz vede k vétsi absorpci zeleného svétla a mezi
udery protéka krve méné a k absorpci zeleného svétla tak nedochazi. Apple Watch pomoci
blikani LED diod stokrat za sekundu dokaze vypocitat tepovou frekvenci, to znamena kolikrat
srdce udefi za jednu minutu. Tato technologie také dokaze v piipadé slabého signalu zvysit jas
LED diod a zrychlit tak frekvenci méteni. Opticky snima¢ srde¢ni frekvence je také schopny
méfit infracervené svétlo, které vyuzivaji hodinky k pribéZznému méfeni tepové frekvence na
pozadi. [45]

Tento typ hodinek disponuje riznymi fitness funkcemi, vykonnosti a designovymi inovacemi
a patii mezi oblibena nositelna zatizeni na trhu. Mezi zakladni funkce téchto hodinek patii
méteni hladiny kysliku v krvi, méfeni EKG a pokrocilé sledovani spanku, které poméha
monitorovat jeho kvalitu a délku. [46]
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Obr. 8 Zobrazeni LED svétel a diod na zadni strané Apple Watch [45]

Dalsi firmou, kterd vyrabi chytré hodinky je firma Garmin. Chytré hodinky od firmy Garmin
disponuji funkci Body Battery. Tato technologie vyuzivd komplexniho sledovani
fyziologickych dat a analyzuje tepovou frekvenci, spanek a fyzickou aktivitu. Timto
zpusobem mitize uzivatel ziskat piesny obraz o tom, jakou zaté¢Zz na své télo shromazd'uje.
Funkce Body Battery tzce souvisi s funkci Stress Score a lze ji charakterizovat jako
jednoduchy zplisob zpracovani a prezentace pomoci jediné hodnoty. JednoduSe feceno,
hodnota Body Battery funguje jako indikator zbyvajici t€lesné energie. [47]

Béhem obdobi spanku a relaxace se Body Battery nabiji. Pfi nedostatku spanku lze pozorovat,
nedostatku spanku pak hodnota Body Battery postupné klesa. Dlouhodobé nizké hodnoty
Body Battery mohou signalizovat pfetiZzeni a slouZit jako varovani pfed moZnymi zdravotnimi
nasledky. [47]

Tato funkce mliZe byt vhodna prave i pro pilota a to tim, ze pilot dostava prostfednictvim této
funkce informace o stavu své télesné energie, mize lépe planovat sviij odpocinek a
pfizpusobit svllj pracovni harmonogram tak, aby maximalizoval svoji vykonnost a soucasné
minimalizoval rizika spojend s Unavou. Miizeme fici, ze funkce Body Battery mutze hrat
kli¢ovou roli v podpote celkového zdravi a vykonnosti pilota, coz je v leteckém prostiedi
nezbytné pro zajisténi bezpe¢ného a efektivniho letu. [47]
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Obr. 9 Zobrazeni funkce Body Battery od firmy Garmin [47]
4.15.1. Tepova frekvence

Tepova frekvence udava pocet udert srdce za 1 minutu. V ramci tohoto experimentu se
tepova frekvence stala jednim z métenych parametri u pilotd. Pomoci tohoto parametru byli
sledovany fyziologické funkce piloti béhem letu a zjiStovéani, jaky vliv ma prostiedi
Vv kokpitu na jejich srde¢ni rytmus. Srde¢ni tep je jednim z indikatorG urovné stresu, inavy
nebo emociondlniho napéti u pilota. Zejména v situaci, kdy je pilot vystaven vysokému tlaku
nebo musi rychle reagovat na necekané udalosti, mize dojit ke zvysSeni srde¢niho tepu.
Monitoring této hodnoty mtize poskytnout cenné informace o psychickém stavu pilota a mize
pomoci identifikovat situace spojené s pfichdzejici inavou.

V prvni fadé jsme stanovili klidovou tepovou frekvenci a to od 60 do 100 tepli za minutu.
Podle Americké kardiologické asociace lze tyto hodnoty povazovat za normalni klidovou
tepovou frekvenci. Ve spanku se tepova frekvence pohybuje v rozmezi od 40 do 50 tepil za
o bradykardii. Naptiklad u sportovct se bradykardie povazuje za béZznou a klidova tepova
frekvence se mize vyskytovat v rozmezi od 40 do 50 tepl za minutu. Pokud dosahuje tepova
frekvence vice nez 100 tepli za minutu, jedna se o tachykardii. Ta miize byt nebezpecna,
jelikoz zvySuje riziko srdeéné-cévnich onemocnéni. Zvysend tepova frekvence miize mit
celou fadu pficin jako je fyzicky stres, psychické vypéti, dehydratace, nadvéha, obezita nebo
hypertenze. [49]

4.1.6. Hrudni pas

Dal§im zafizenim, které umoziiuje méteni tepové frekvence je hrudni pas. Hrudni pas na
méteni srdecniho tepu lze uplatnit v riiznych situacich at’ uz se jedné o sportovce piipravujici
se na zavod nebo chceme-li sledovat své srdce ze zdravotnich divodd. I kdyZ nositelna
zafizeni, jako jsou chytré hodinky umoznuji snadné méfeni srdecniho tepu, hrudni pasy nabizi
piesnéjs$i méfeni. Mnoho hrudnich pasi také umoznuje propojeni s chytrymi hodinkami nebo
telefony, coz umoziuje rychli pfistup a ukladani potfizenych dat.

AvSak hrudni pasy maji povést nepftili§ pohodlného noSeni zejména béhem cviceni a dalSich

wevr

zpomalit proces a zplsobit ruSeni a sniZzeni koncentrace pii pilotazi ve srovnani
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nebudu dale zminovat. [50]
4.1.7. Mikrovinny radar

DalSim typem senzoru, ktery by umoznoval méfeni tepové frekvence u pilota béhem letu je
mikrovinny radar. Jednou z hlavnich vyhod tohoto zafizeni je Siroky zabér a flexibilita
Vv detekci srdecni frekvence, coz znamena, Ze nemusi byt nutné piimé umisténi snimace na
téle pilota. V porovnani s nékterymi jinymi senzory na téle jako jsou chytré hodinky a hrudni
pasy, muze mikrovinny radar minimalizovat ovlivnéni pohybu pilota a nizit tak
pravdépodobnost chybnych méteni.

Jako nevyhodu mulzeme uvést citlivost téchto radarti na okolni ruseni, coz mize ovlivnit
piesnost méfeni, zejména v prostfedi s vysokym elektromagnetickym ruSenim. Také
implementace mikrovinného radaru muize byt velice nakladnd, zejména pokud jsou
vyzadovany specialni technologie a upravy v letadlovém vybaveni.

Touto problematikou se také zabyva studie ,,Microwave Interferometer Radar-Based Vital
SignDetection for Driver Monitoring Systems®. Tato studie je zamétfena piedevsim na radar
s nepierusovanymi vinami (CW radar), ktery je vyhodnéjsi pro bezkontaktni detekci vitalnich
funkci a pracuje na principu Dopplerova jevu. To znamend, Ze informace o srde¢nim tepu a
dychani jsou ziskdvana analyzou fazového Casu obsazeného v odrazeném konstantnim
frekvenénim signalu od objektu, v naSem piipadé¢ od pilota. Radar tedy méfi pohyb hrudniku
zpusobeny dychanim Vv rozsahu od 4 do 12 mm a pohyb zplsobeny pouze srdecnim tepem,
ktery se pohybuje od 0,2 do 0,5 mm. [51]

Radarova technologie se také pouziva v automobilovém primyslu pro zvyseni bezpecnosti a
vylepSeni autonomniho fizeni vozidla. V rdmci soucasného vyzkumu v oblasti autonomniho
fizeni nabyva stale vétsiho vyznamu implementace inovativnich technologii pro monitorovani
detailni analyza vykonu navrhovaného interferometrického radaru vcetné jeho schopnosti
spolehlivé monitorovat vitalni funkce, jakymi jsou srde¢ni tep a dechova frekvence fidice s
¢idly zabudovanymi v sedadle. Tato technologie by mohla v budoucnosti poskytovat cenné
informace o stavu fidi¢e a pfispét k bezpecnosti autonomniho fizeni. Tyto studie poskytuji
dilezité poznatky o aplikovatelnosti této radarové technologie pro monitorovani fidica a
ukazuji na jeji vyznamny potencial v oblasti autonomniho fizeni. [52]

Sensor

Obr. 10 Snimac na zadni strané sedadla [52]
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4.2. Moznosti a prekazky integrace senzoru na palubé

V letectvi nabizi biologickd méfeni mnoho vyhod, zejména pokud jde o monitorovani
fyziologického stavu posadky. Vyskytuji se zde otazky tykajici se zejména napajeni téchto
zatizeni. Existuji dvé moZznosti napajeni téchto zafizeni, a to bud’ pouziti vlastni baterie nebo
zabudovani senzora pfimo do avioniky letounu.

e Pouziti vlastni baterie
Jednim z hlavnich problému je spolehlivé a nepfetrzité napdjeni téchto senzori.
Pouziti vlastnich baterii sice minimalizuje interferenci s letadlovymi systémy, ale
vyzaduje peclivé planovani a zajisténi dostate¢ného nabiti pied kazdym letem.

e Integrace pfimo do avioniky letounu
Alternativni moznosti je napajeni senzort pifimo z avioniky letounu. Tato moznost
vSsak muze vyzadovat slozité certifikatni procesy a spliovani vysokych
bezpecnostnich standardil, coz mize byt Casové narocné a nakladné.

Senzory také musi byt spravné umistény a nainstalovany tak, aby neomezovaly pohyb
posadky ani nezasahovaly do jejich pracovniho prostfedi. To vyzaduje dikladné planovéni a
design, aby byla zajisténa jejich funkcnost bez negativniho vlivu na pohodli posadky. Také
samotnd instalace senzorii nesmi ohrozit bezpecnost letadla ani jeho systémy. To znamena, ze
jakykoli novy prvek musi byt dikladné otestovan a schvalen leteckymi trady.

Problém také muze nastat v tom, jakym zpisobem uklddat data. Data ziskand z biometrickych
senzord musi byt bezpecné¢ ukladana a chranéna pred neopravnénym piistupem. To vyzaduje
pouziti robustnich Sifrovacich metod a bezpecnostnich protokolti. Také zpracovani dat v
realném Case vyzaduje dostatecnou vypocetni kapacitu a spolehlivé komunikacni kanaly, coz
muze byt naro¢né v prosttedi letadla.

DalSim problémem muze piedstavovat soukromi pilotl. Monitorovani fyziologickych funkci
posadky vyvolava otazky tykajici se ochrany soukromi. Piloti musi byt informovéni a
souhlasit s pouzitim senzort, a jejich data musi byt zpracovdvana v souladu s platnymi
zakony a predpisy na ochranu osobnich tdaji. Proto je dulezité zajistit, aby byly zohlednény
jejich nazory a poskytnout jim jasné informace o tom, jak budou data pouZivana a chranéna.

Integrace biometrickych senzorti na palubé letadel pfedstavuje vyznamny krok smérem ke
zvyseni bezpecnosti a efektivity leteckého provozu. Moznosti téchto senzorti jsou Siroké, od
prevence ospalosti a zdravotnich komplikaci po optimalizaci pracovnich vykonii posadky.
Navzdory vyznamnym piekdzkam, jako jsou napéjeni zatfizeni, umisténi a instalace, ukladani
a zpracovani dat a ochrana soukromi pilot,, je mozné tyto vyzvy prekonat vhodnym
zavedenim senzorli na palub&. Spravné integrované biometrické senzory pak mohou

wewvr
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5. Metody a analyza hodnoceni ospalosti a spanku

Pro posouzeni ospalosti, poptipad¢ spanku se pouzivaji subjektivni metody ve formée
dotaznikti, nebo objektivni metody zalozené na fyziologickych signalech.

5.1. Karolinska Skala spavosti

Casto pouzivana dotaznikova metoda pro hodnoceni ospalosti a spanku je Karolinska $kala
spavosti, anglicky nazyvand Karolinska Sleepiness Scale (KSS). Jedna se o subjektivni Skalu
hodnoceni, ktera se pouZiva k posouzeni miry ospalosti jednotlivce. Casto se pouziva
Vv raznych vyzkumnych studiich, jako jsou napiiklad studie spanku, prace na smény, spankové
deprivace anebo hodnoceni ospalosti pfi fizeni vozidel. [54]

Hodnoceni ospalosti pomoci KSS probiha tak, ze jednotlivci ohodnoti sviij aktudlni stav
ospalosti na skéle od 1 do 9, kde hodnota 1 pfedstavuje extrémni bd€lost a hodnota 9 extrémni
ospalost. Tato Skala umoziuje rychly a efektivni zplsob, jak posoudit ospalost. KSS také
dobfe koreluje s objektivnimi méfenimi, jako jsou polysomnografické® zaznamy (PSG) a
vykonnostni testy. [54]

5.2. Studie zabyvajici se detekci spanku

V ramci rozvoje metod detekce ospalosti pilotd béhem letu se uskutecnila tada studii,
zamé&fenych na vyuziti fyziologickych signal. Sledovani fyziologickych signald, jako jsou
elektroencefalografie (EEG), elektrokardiografie (EKG), elektrookulografie* (EOG),
elektromyografie (EMG) a fotopletysmografie (PPG), piedstavuje spolehlivou techniku pro
rychlou identifikaci nastupu ospalosti. Jako ptiklad takového detekéniho a varovného systému
zalozeného na fyziologickych signalech ospalosti, je znazornén na obrazku 11. [55]

EEG Fyziologicky sbér dat - Pfedz_p‘racov‘éni: sliminace - ziskavani charakteristickych

neZadoucich signalu rysti

Kardiowaskularni signaly

Detekce: _
((a ospaly nebo bdély Klasifikace
Pokud ospaly =» varowani

Alarm

Obr. 11 Detekce ospalosti pomoci fyziologickych méreni (pievzato a upraveno z[55])

Nekolik studii se objevuje také v praci ,,Potentials of Physiological Signals to Implement A
Wearable Drowsiness Detection and Warning System for Pilots*. Naptiklad vyzkum Savueta
a kol. demonstroval moznost detekce nizké bd€losti pomoci jediného EEG signalu s jednou

3 Polysomnografie — je sledovani pribéhu spanku pomoci monitorace fady fyziologickych parametrt béhem
vysSetteni ve spankové laboratofi [53]
4 Elektrookulografie (EOG) je diagnostickd metoda pro sledovani pohybu o&nich bulb( [56]
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elektrodou s pifiméfenou presnosti. [57] V dalsi studii provedené na letu z Londyna do Miami
byla pouzila kombinaci EEG a EOG k pozorovani fyziologickych zmén spojenych s ospalosti,
piicemz dospé€la k zavéru, ze tyto metody mohou spolehlivé detekovat ospalost béhem 20
sekund. Této studie se zucastnilo 12 pilotd British Airways, ktefi provadéli letovou operaci
piiblizn¢ 9 hodin. Dalsi vyzkum Morrise a Millera ukdzal, Ze zmény v amplitudé mrkani,
frekvenci mrkani a délce zavieni o¢i mohou slouzit jako indikatory stavu bdélosti pilota. [57]
[58]

Zhanga a Liu naprtiklad studovali dopad ospalosti na EKG a pulsni signaly a snazili se najit
piirozeny zpusob, jak monitorovat ospalost. [59] Studie od Akina a kol. se zaméfila na
kombinaci riznych fyziologickych signald, jako je EKG a EMG, k posouzeni piechodu od
bd¢losti ke spanku. Studie se zucastnilo tficet subjektli a byly zkoumany tfi podminky pro
stddium bdé&losti: bd€ly, ospaly a spici. Vysledky ukazaly, ze pouziti EEG a EMG zvysuje
piesnost detekce ospalosti. [60] [61]

Zavérecny vyzkum provedeny Khushabou a kol. zahrnoval simulaci fizeni vozidla, pti¢emz
kombinace EEG, EKG a EOG dosahla klasifika¢ni presnosti detekce mezi 95 az 97 %. [61]
Tyto studie predstavuji dilezity zaklad pro budouci vyvoj a integraci detekénich systémii do
praxe, a nabizeji cenny piehled o potencidlnim vyuziti fyziologickych signdli pro
monitorovani a zvySovani bezpe¢nosti v letectvi. [61]
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6. Prakticka cast prace
6.1. Zadani praktické casti

Prakticka ¢ast této prace je primarné zaméfena na sbér realnych dat chovani pilota
vSeobecného letectvi béhem letu. Sbér dat bude probihat za pomoci chytrych hodinek a
kamery. Tyto senzory byly zvoleny z divodu spoluprace s firmou Honeywell International
S.r.0., ktera ma pro tyto senzory vyvinuté detekéni algoritmy pro ospalost a spanek. V kapitole
7.2.a7.3. jsou tyto senzory blize specifikovany.

Cile této prace jsou nasledujici:

e Sbér redlnych dat chovani pilota z redlného prostiedi za pomoci chytrych hodinek a
kamery. Béhem letu nejsou vytvofeny zadné piidavné ukoly. Cely let probiha tplné
stejné jako by probihal bez tohoto sbéru dat. Z diivodu pouziti jen samotné kamery bez
piidavného ilumindtoru je dulezité eliminovat pouze pouziti neprithlednych bryli
beéhem letu.

e Najit vhodné umisténi kamery pro rtizné typy letount. Jedna se o optimalni umisténi
kamery na ¢elnim skle bez vlivu na pilota. Kamera ma mit zorné pole nastaveno tak,
aby snimalo pilota od pasu nahoru a nedochazelo ke sniméni jinych osob na palubg.

e V pfipadé, kdy pii sbéru dat nedojde k vyrazné ospalosti nebo usnuti pilota, bude
provedena simulace usnuti pro ukazku detekce.

e Pro detekci ospalosti a spanku budou pouzity systémy vyvinuté firmou Honeywell
International s.r.o. pro detekci ospalosti/spanku z chytrych hodinek a zaznamenaného
videa.

e Analyza namétfenych dat z chytrych hodinek a videa a vysledky detekce ospalosti a
spanku.

e Vyhodnoceni pouzitych dotazniku véetn¢ posouzeni akceptace technologie od pilotil.
Nazor pilotl na ptipadné pouziti technologie v redlném provozu.

6.2. Metodologie

Samotny sbér dat s ohledem na spolupraci s firmou Honeywell International s.r.o. a pouziti
jejich technologii pro detekci ospalosti a spanku byl naplanovan na obdobi od zacatku tnora
2024 do konce dubna 2024.

Pfed zahdjenim sbéru dat bylo nezbytné povést predbézné testovani senzori, aby se zajistila
jejich plna funk¢énost a spolehlivost. Toto testovani zajistilo, Ze chytré hodinky byly
kompatibilni s mobilnim telefon iPhone a spravné ukladali data. Také se ovétilo, zda pfipojeni
mezi hodinkami a telefonem je stabilni a bez problémi. U GoPro kamery se zajistila jeji
funkénost a dle zadani projektu nasel vhodny zptisob upevnéni v kokpitu letounu, aby kamera
snimala dle zadani. VSechny senzory musely splnit podminku umisténi tak, aby neomezovali
pilota béhem letu. Podrobny popis testovaciho letu je uveden v 7. kapitole.

Pro ziskéani potifebnych informaci od pilotti, doplnéni idajii pro samotny sbér dat a naslednou
analyzu byly vytvofeny celkem ctyfi dotazniky. Piloti byli pozadani o jejich vyplnéni, kdy
prvni dva dotazniky byly vypliiovany pifed letem a dal$i dva po letu. Tyto dotazniky jsou
detailn€ popsany v kapitole 6.3.
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U kazdého sbéru dat jsem byl osobné piitomen.
Pilotim jsem vzdy dal dotazniky na vypnéni,
pomohl pfipevnit chytré hodinky, optimalné
nainstaloval kameru do kokpitu letadla a sdélil
zékladni informace o prib¢hu samotného sbéru
dat. Pred vzletem bylo zapotiebi pfipojit
hodinky k iPhonu, ktery se po piipojeni k
hodinkdm umistil na pfislusné misto na palub¢.
Nejcastéji se telefon odkladal do kapsy piedni
sedacky, jak Ize vidét na obrazku 12. Poté jsem
zapnul nahravani kamery a pilot mohl zahajit
let. Po dokonceni letu jsem zastavil nahravani
kamery i hodinek a odinstaloval kameru
spole¢né s prislusenstvim z ptedniho skla. Po
letu nasledovalo vyplnéni potfebnych dotaznikd.

Obr. 12 Umisténi telefonu iPhone, zdroj: autor

Zakladem sbéru dat byly jiz pravé zminéné hodinky Apple Watch. Divodem vybéru praveé
téchto hodinek byla jejich popularita a podpora ze strany firmy Honeywell, kterd ma pro tyto
hodinky vyvinutou specialni aplikaci. Tato aplikace umoziuje nejen sbér dat, ale i jejich
nasledné zpracovani s vyuzitim pokroc€ilych algoritmli pro detekci ospalosti a spanku. Data
Z hodinek jsou sbirany v rezimu off-line, coz znamena, ze namétené hodnoty jsou nejprve
ulozeny do ptipojeného IPhonu, ktery slouzi jako ulozist€¢ a poté jsou data odeslana ke
zpracovani firm¢. Pro Gcely analyzy v této praci jsou z téchto chytrych hodinek k dispozici
data o tepové frekvenci a hodnoty z akcelerometru.

GoPro kamera byla pouzita pro video zaznam pilota. Snimala oblast od pasu nahoru. Kamera
byla zvolena specificky pro tyto ucely a byla strategicky umisténd ve vybranych typech
letadel tak, aby neovliviiovala béZznou Cinnost pilota a zaroven poskytovala optimalni zabéry.
Kamera byla umisténa takovym zplisobem, aby bylo minimalizovano riziko ovlivnéni zabéra
pritomnosti dalSich osob na palubé. Zaznam z kamery je uloZen na SD kartu piimo v zafizeni.
Po dokonceni letu jsou data z kamery stdhnuta do pocitace a nasledné odeslana spolecnosti
pro dalsi analyzu.

Nasbirana data budou vyhodnocena systémem detekce ospalosti a spanku firmou Honeywell
International s.r.o. Firma pouZiva na vyhodnoceni dat své vlastni algoritmy. V této praci byly
pouzity dva nezavislé systémy, ke kterym jsem nemél pfistup. Prvni zaloZeny na chytrych
hodinkach pro detekci ospalosti a spanku. Druhy zaloZeny na datech nasnimanych kamerou
pro detekci ospalosti a spanku. PfisluSny pracovnik firmy Honeywell International s.r.o.
nasbirana data zpracoval pomoci jejich systému a vysledky detekce ospalosti a spanku mi
poskytnul pro mou praci a naslednou analyzu. Na obrazku 13 je zobrazen postup sbéru,
zpracovani a vyhodnoceni dat.
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Obr. 13 Schéma sbéru a zpracovani dat, zdroj: autor

6.3. Dotaznikova metoda

V ramci tohoto sbéru dat a analyzovani vysledt byly vytvofeny celkem 4 dotazniky a piloti
byli piloti pozadani o jejich vyplnéni. Prvni dva piloti vypliiovali pted letem a zbyvajici dva
nasledovali po dokonceni letu. V rdmci dotaznikové metody byly vytvoreny tyto dotazniky:

Vstupni dotaznik
Ptedletovy dotaznik
Dotaznik po letu
Vystupni dotaznik

Vstupni dotaznik se zamétoval na shromazd’ovani zékladnich osobnich tdaja pilotd, jejich
leteckych zkuSenosti, v€etné drZenych licenci, typovych kvalifikaci a celkového poctu
nalétanych hodin. Tento dotaznik mél vytvoftit profil kazdého pilota a poskytnout piehled o
jeho leteckych zkuSenostech.

Ptedletovy dotaznik se soustfedil na konkrétni let, ktery mél pilot absolvovat. Zjistoval
informace o planované trase, pocasi, poctu osob na palubé a dalsi udaje, které mohli ovlivnit
prabé¢h letu. Kromé toho se dotazoval na pilotovu piipravenost na let, véetné kvality a délky
spanku pted letem nebo konzumaci kavy a riznych energetickych népoji.

Dotaznik po letu byl zaméfen na prib&h samotného letu, véetn€ vnimaného stresu, stresovych
situaci, Unavy a koncentrace. Tento dotaznik mél poskytnout piehled o fyzickém a
psychickém stavu pilota béhem letu a identifikovat potencidlni rizikové faktory, které se
béhem letu mohli vyskytnout. Zvlastni pozornost byla vénovéana také tomu, jak piloti vnimali
pritomnost kamery a hodinek a jestli tato zafizeni ovliviiovala jejich pohodli a schopnost
soustiedit se.

Vystupni a zarovein posledni dotaznik ndm poskytl informace o tom, jak piloti vnimaji a jak
jsou ochotni pfijmout rizné¢ metody zpisobu monitoringu béhem letu, zejména v kontextu se
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zvySovanim bezpecnosti v letectvi. Z dotazniku jsme mohli zjistit, jaké typy upozornéni by
piloti preferovali v piipadé, Zze senzor detekuje jejich inavu nebo ztratu pozornosti. Zjisténi
Z tohoto dotazniku nam muze pomoci pii navrhu efektivnéjSich systémi varovani, které by
piloty adekvatné upozornily a pomohly udrzet jejich pozornost béhem letu.

Tyto dotazniky jsou obsazené v piiloze D a slouzi jako kliCovy nastroj ke sbéru dat a
vyhodnoceni stavu pilota v pribchu experimentu. Dotazniky byly sestaveny s ohledem na
sledovani specifickych parametrii, jako je srde¢ni tep, pocit stresu, unavy ¢i dalsi fyziologické
reakce, které mohou ovlivnit vykonnost a bezpecnost pilotdze. Kazdy dotaznik obsahoval
soubor otdzek, zaméfrenych na identifikaci téchto faktorti a soucasné na moznosti budouciho
vyuziti této technologie v letectvi.

6.4. GoPro Hero 12

Tato kamera je pokracovanim znamé fady akcénich kamer od spolecnosti GoPro, ktera je
populérni svou odolnosti, kompaktnim designem a schopnosti zaznamenavat kvalitni video a
fotografie v naro¢nych podminkach. Tato kamera je pro svoji oblibenost pouzivana
dobrodruhy, sportovci i profesiondly, ktefi si chtéji zachytit své nezapomenutelné okamziky
zZ rGznych uhlu pohledu.

V ramci praktické ¢asti této prace byla GoPro Hero 12 vybrana Kk monitorovani piloth
z n¢kolika duvodi. Kamera je zobrazena na obrazku 14. Diky jeji velikosti a flexibilnim
moznostem uchyceni bylo mozné umistit kameru na riiznad mista v pilotni kabin€ ¢i interiéru
letounu tak, aby bylo dosazeno optimalniho uhlu zabéru bez toho, aby doslo k pfimému
zasahu do pilotova zorného pole nebo omezeni jeho vyhledu.

Kli¢ovymi vlastnostmi této kamery jsou napiiklad vysoka kvalita obrazu, odolnost proti
extrémnim podminkam, Sirokouhly objektiv a stabilizace obrazu. Tato kamera oproti svym
predchiidciim disponuje dlouhou vydrzi baterie, diky které mize kamera nahravat video az o
délce 70 minut pii 5,3K pti 60 snimcich za sekundu nebo 2,5 hodiny pii 1080 pixelech s 30
snimky za sekundu. V ptipad¢, Zze by doba letu presahla 70 minut, existuje moznost vymény
baterie, coZ je praktické feSeni pro delsi lety. Kamera také disponuje ultra Sirokotthlymi ¢ocky
HyperView a SuperView, které umoziuji Siroky zabér 16:9. Co se ty€e technickych
parametrll, rozméry kamery ¢ini 7 cm na $itku, 4,9 cm na vysku a 3,4 cm je hloubka vyrobku,
zatimco jeji hmotnost dosahuje pouhych 0,1 kg. Tyto parametry z ni ¢ini vysoce mobilni a
efektivni zafizeni pro monitoring v riznorodych podminkach. [62]

Spole¢nost Honeywell International s.r.o. pro ucely této prace mi také poskytla nejen
samotnou kameru, ale i1 Sirokou Skalu pfisluSenstvi. Sada ptisluSenstvi obsahuje rizné druhy
drzakd, jako jsou piisavky pro upevnéni na hladké povrchy, celenky a popruhy na rtizné casti
téla pro zdznamy z mnoha whld, nebo flexibilni stativy, které 1ze umistit na rlizna mista po
pilotni kabing€. Na obrazku 15 je zobrazeno ptisluSenstvi pro tuto kameru. Pro pfipad umisténi
kamery mimo pilotni kabinu, je k dispozici ochranné vodotésné pouzdro, které umoziuje
nataCet v naronych povétrnostnich podminkach bez rizika poSkozeni kamery. DalSim
doplitkem, které mi firma poskytla jsou 3 baterie, které zajist'uji dlouhy provoz kamery pii
déletrvajicich letech.
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Obr. 14 Kamera Go Pro Hero 12,
Zdroj: autor Zdroj: autor

6.5. Apple Watch Series 6

V ramci praktické ¢asti této prace jsou kromé GoPro Hero 12 kamery vyuZzivany také hodinky
Apple Watch series 6 spolu s Iphonem 11, ktery slouzil jako ulozisté¢ pro hodnoty
zaznamenané hodinkami. Hodinky ma pilot umisténé na zapésti a umoziuji kontinudlni
monitorovani pilotova srdecniho tepu a hodnoty z akcelerometru, zabudovaného v hodinkach.
Redlna data ziskana z hodinek byla poslana do firmy Honeywell International s.r.o., ktera
pomoci svych algoritmil a aplikaci analyzovala a vyhodnotila moznou ospalost a spanek za
letu. Ziskané vysledky hodnoty tepové frekvence a akcelerometru poskytnuté firmou
Honeywell International s.r.o. slouzi pro kone¢nou analyzu téchto dat a identifikaci ospalosti
a spanku. Blizsi specifikace jsou popsany vyse v kapitole 4.1.5. Chytré hodinky. [63]

Obr. 16 iPhone 11 a Apple Watch series 6, Zdroj: autor
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/. Integrace a testovani kamery na palubé letounu

K prvnimu testovacimu letu, béhem kterého se zkousela GoPro kamera, byl pouzit letoun
7Z43. Kamera byla pfipevnéna na horni ¢ast ptredniho skla pomoci piisavky, protoze tato
pozice umozinovala optimalni umisténi pro zdznam bez toho, aby kamera branila ve vyhledu
pilota nebo ovliviiovala ostatni letové pristroje. Kamera prvni ¢ast letu vydrzela pfipevnéna na
stanoveném misté, avSak po 25 minutidch letu doSlo k neplanovanému uvolnéni kamery.
Ptic¢inou tohoto incidentu byly pravdépodobné vibrace za letu a pfili§ nizké teplota ¢elniho
skla, které spolecné zpiisobily, Ze ptisavka ztratila svoji i€innost a kamera se uvolnila. Proto
bylo nutné analyzovat pfi¢inu uvolnéni mechanismu a vzit v iivahu opatieni pro lepsi umisténi
kamery.

Ve druhém testovacim letu, ktery trval 40 minut, byla pouzita jind a robustné&jsi pfisavka.
Ptisavka s kamerou byla umisténa na stejném misté jako pii prvnim letu, na horni Cast
predniho skla. Béhem celého letu kamera vydrzela na svém misté, aniz by se uvolnila, coz
potvrzuje UC€innost nové piisavky. Béhem letu se nevyskytly zadné turbulence. Tyto
povétrnostni podminky pfispély ke stabilnimu prostiedi kamery a piispély k uspéSnému
prib&hu testovaciho letu. Pti pozd&jsi analyze nahraného videa, bylo vidét mensi vychyleni
snimaného obrazu predev§im pii zataCeni letounu. Tato chyba mohla byt zplsobena
nedostate¢ném dotaZenim stativu na kterém byla umisténa kamera. Aby se zabranilo
podobnym problémtim, bylo nezbytné poradné dotahnout soucasti stativu a jeho komponenty,
aby nedoslo v pribéhu letu k povoleni mechanismu. Celkové se kamera pouzila na 3 typech
letounu, které jsou popsany nize. Ve vSech letounech byla kamera umisténa piisavkou na
¢elnim skle, jak je vidét na obrazcich 17 a 19.

Obr. 17 Umisténi kamery pii prvnim letu Obr. 18 Umisténi kamery s novou prisavkou,
Zdroj: autor Zdroj: autor

7.1. Letounu Z-43 s registraci OK-WOD

Letoun Z-43 je ¢tyfmistny, jednomotorovy, lehky sportovni letoun, ktery byl navrzen a
vyrabén spole¢nosti Moravan Otrokovice. Letoun je vybaven fadovym Sestivdlcovym a
vzduchem chlazenym motorem M337 A/AK s levotoCivou stavitelnou vrtuli. Motor je také
vybaven nizkotlakym vstfikovacim ¢erpadlem a vypinatelnym odstiedivym kompresorem.
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Stiedni ¢ast trupu tohoto letounu je svafena z ocelovych trubek a pokryta laminatem. Zde jsou
uvedeny zakladni parametry tohoto letounu: [64]

Rozpéti kiidel: 9,76 m

Délka: 7,75 m

Vyska 2,91 m

Plocha kiidla: 14,50 m?

Dolet: 1100 km

Prakticky dostup: 3800 m

Maximalni cestovni rychlost: 235 km/h

Objem palivovych nadrzi: Hlavni nadrze 2 x 60 1 + koncové nadrze 2 x 50 |

Obr. 19 Letoun Z43 na letisti v Pierové

7.2. Letounu C172P s registraci OK-CLL

Letoun C172 je Ctyfmistny, jednomotorovy hornoplosnik s pevnym piidovym podvozkem
vyrabény firmou Cessna Aircraft Company od roku 1956. Prvni sbirdni dat probéhlo
konkrétné na letounu s registraci OK-CLL, ktery je vybaven motorem 10-320-D2J s vykonem
160 konskych sil a dvoulistou pevnou vrtuli McCauley. Tento ctyfvalcovy, vzduchem
chlazeny motor poskytuje dostatecny vykon pro vycvikové a sportovni létani. Pfistrojova
palubni deska je vybavena GPS Garmin GTN 650 a standartni sadou analogovych pfistrojd,
jak je patrné na obrazku 18 a 19. V dnesni dobé& vSak prosla fada téchto letounti modernizaci,
pti které byly ptivodni pfistroje nahrazeny modernimi palubnimi pfistroji obsahujici velké
LCD panely a navigaénimi systémy.

Letouny tohoto typu si udrzuji povést spolehlivého a bezpecného letounu. Také jeho dobré
letové vlastnosti a snadna ovladatelnost z n¢j délaji vynikajici volbu pro vycvik zac¢inajicich
pilotti. Diky jeho spolehlivosti, jednoduchosti na udrzbu a vSestranného vyuziti zlistava
vyhledavanym letounem na trhu. Zde jsou uvedeny zakladni parametry pro letounu: [65] [66]

Rozpéti kiidel: 10,97 m
Délka: 8,20 m
Vyska 2,68 m
Plocha ktidla: 16,17 m?
Dolet: 959 km
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e Prakticky dostup: 4200 m
e Maximalni cestovni rychlost: 123 kt
e Objem palivovych nadrzi: 2 x 105 |

Obr. 20 Letoun C172P OK-CLL Obr. 21 Palubni deska C172P s kamerou,
Zdroj: autor Zdroj: autor

7.3. Letounu C172S s registraci OK-VUT

Jedna se o letoun velice podobny piedchozimu typu, liSici se vSak typem motoru, palubnim
vybavenim a letovych vykonid. Letoun je vybavena vzduchem chlazenym ctyifvalcovym
motorem Lycoming 10-360-L2A o vykonu 180 konskych sil a dvoulistou pevnou vrtuli
McCauley. Pilotni kabina je vybavena naviga¢nim systémem Garmin 1000 s 2 LCD displeji o
uhlopticce 26,4 cm. Letoun schopny letu VFR 1 IFR. Zde jsou uvedeny zékladni parametry
pro letounu: [67]

Rozpéti kiidel: 11 m

Délka: 8,28 m

Vyska 2,72 m

Plocha kiidla: 16,17 m?

Dolet: 1 050 km

Prakticky dostup: 4 267 m
Maximalni cestovni rychlost: 124 kt
Objem palivovych nadrzi: 2 x 105 1
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Obr. 22 Letoun C172S OK-VUT Obr. 23 Palubni deska C172S s kamerou,
Zdroj: autor Zdroj: autor

7.4. Letoun Bristell NG-5

Letoun Bristell NG-5 je dvoumistny, ultralehky letoun se dvéma sedadly vedle sebe S pevnym
tiikolovym podvozkem vyrabény spolecnosti BRM AERO. Letoun je vybaven motorem
Rotax 912 UL a 3 listou stavitelnou vrtuli. Je uren predevsim pro rekreacni a navigacni lety a
zakladni letecky vycvik. Tento letoun je také uzpuisobeny pro vlekani kluzakt. Zde jsou
uvedeny zakladni parametry tohoto letounu: [68] [69]

Rozpéti kiidel: 9,13 m

Délka: 6,45 m

Vyska 2,28 m

Plocha kiidla: 10,5 m?

Dolet: 1 200 km

Prakticky dostup: 4 200 m
Cestovni rychlost: 116 kt

Objem palivovych nadrzi: 2 x 60 |
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Obr. 23 Letoun Bristell NG-5, zdroj: autor Obr. 24 Umisténi kamery na prrednim skle,
Zdroj: autor
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8. Analyza nasbiranych dat

V této kapitole jsou prezentovany a zobrazeny vysledky, které poskytla firma Honeywell
International s.r.o. spole¢né s dostupnymi daty z obou senzort. Jedna se zejména o zpracovani
namétenych hodnot v podobé grafi, které ukazuji, zda pilot béhem letu usina nebo vykazuje
znamky snizené bdé€losti. Dale je v této kapitole uvedena podrobné analyza letu pro jednotlivé
piloty. Analyza a porovnani nashromazdénych dat ukazuje, jak ptsobi ospalost a spanek na
vybrané piloty béhem letu.

Pro doplnéni vysledki ospalosti a spanku od firmy Honeywell International s.r.o. jsou
k dispozici pro analyzu data o srde¢ni frekvenci a akcelerometru z chytrych hodinek a video
zaznam z kamery. Data z akcelerometru maji vzdy pro kazdy ¢asovy okamzik hodnoty X, Y a,
z. Pro lepsi vizualizaci a interpretaci téchto dat v jednotlivych grafech byl zvolen pfepocet na
aktivitu, ktera je vyjadiena nasledujicim vzorcem:

Aktivita = |x| + |y| + |z|

kde X, y, zjsou hodnoty akcelerometru v jednotlivych osach. Aktivita reprezentuje pohyby
pilota, konkrétné jeho ruky, na které jsou umistény chytré hodinky béhem letu a je zde
uvedena jako bezrozmérnd jednotka. Aktivita namisto akcelerometru pomaha Iépe pochopit
vysledny stav pilota na palubé a pfi tom nedochdzi ke ztrat¢ informace.

U jednotlivych letd jsou uvedeny grafy zobrazujici zaznam srde¢ni frekvence a aktivity pilota
béhem letu a vysledky ospalosti/spanku z hodinek a kamery poskytnuté firmou Honeywell
International s.r.o.

Pro hlubsi porozumeéni situaci V pilotni kabin€é byla k dispozici videa z kokpitu, kterd
umoznila vizuadlni hodnoceni chovani a reakci pilotd. Kromé toho byly analyzovany data z
aplikace monitorujici ospalost a spanek, ziskana jak z hodinek, tak z analyzy obrazu z kamery
zamétené na pilota. Tyto zaznamy poskytly moznost nejen pozorovat, ale i podrobné popsat
situaci v kokpitu a porovnat zaznamenané chovani piloti s grafy. K jednotlivym letim jsou
zobrazeny grafy znazornujici pribéh tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity pilota
(Cervena kiivka), zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu
po pfistani. Také jsou ke kazdému letu k dispozici vysledky detekce ospalosti/spanku
poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o., jak z hodinek, tak z kamery. V obou
grafech (vysledky z hodinek a vysledky z kamery) hodnota 0 odpovida bdélosti a ucasti na
fizeni letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku. Vysledky detekce jsou
vzdy vyhodnoceny za Casové useky 30 sekund.

V poslednim letu byla provedena simulace usnuti, jelikoz u predeslych leti nebyly
zaznamenany ani detekovany Zadné piipady ospalosti nebo spanku. Pro simulaci bylo
zapotiebi vytvorit odpovidajici prostiedi, kdy by byly podminky co nejvice ptiblizeny
realnému letu, avSak s tim rozdilem, Zze samotné usnuti bylo uméle provedeno. Béhem této
simulace byly shromazdovany stejna data jako v pfedchozich letech, tedy srde¢ni tep,
hodnoty z akcelerometru a videozdznam. Analyza ziskanych dat simulovaného usnuti je
provedena v kapitole 8.9.1.

Pii intepretaci vysledkti do grafii bylo zapotiebi synchronizovat jak casy z hodinek, tak
kamery. Pokud videozaznam zacal pozdé&ji oproti zdznamu z hodinek, ¢as do doby vzletu byl
vyhodnocen jako aktivita bez detekce ospalosti, tedy shodnotou 0. Od vzletu jsou
synchronizované hodinky i kamera. Pokud béhem letu doslo k vybiti baterie u kamery, je
Vv Case vybiti také zastaven Cas na ose grafu S vysledky ospalosti u kamery. Ptiklad vybiti
kamery je napft. v kapitole 8.1.1. Druhy let pilota ¢. 4.
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8.1. Vyhodnoceni dotazniki

V ramci samotného sbéru realnych dat, se méfeni zucastnilo celkem 9 pilotl. Z téchto 9 piloth
bylo osm muzi a jedna Zena. Tato skupina byla tvoifena Sirokym aspektem piloti zahrnujici 3
soukromé piloty s dokoncenou licenci PPL(A), 5 pilotd ve vycviku pro ziskani licence
PPL(A) a jednoho leteckého instruktora s licenci CPL(A). Osm z deviti pilotd uvedlo, ze
netrpi zddnymi o¢nimi vadami. Pouze u jednoho pilota byla diagnostikovana dalekozrakost,
tudiz mél behem letu nasazené dioptrické bryle. Primémy vek téchto piloti byl 33 let se
smérodatnou odchylkou 22.5.

Primérny celkovy nalet pilotii ucastnicich se méfeni je 597,44 hodin. Nejvyssi nalet ma pilot
Celkovy pramérny nalet piloti-zaki ve vycviku je 19,8 letovych hodin se smérodatnou
odchylkou 4,32. Celkovy primérny nalet piloti s licenci PPL(A) je 599,33 letovych hodin se
smérodatnou odchylkou 780,23. Pilot s licenci CPL(A) ma nalétano 3480 letovych hodin.

Dulezitym nastrojem pro pochopeni fyzického a mentalniho stavu piloti pted letem byl
ptedletovy dotaznik. Tento dotaznik obsahoval otazky tykajici se aktualni unavy, zdravotniho
stavu a kvality spanku pied letem. Ziskané informace byly dilezité pro naslednou analyzu a
pomohly ndm 1épe pochopit potencidlni vliv téchto faktorti na vykon pilotd béhem letu. Z
deviti dotazovanych pilot jeden uvedl, Ze zazil pocit unavy béhem letu. Tento incident se
vyskytl pouze v jednom piipadé¢ z celkem Sestnacti realizovanych letd. Na otdzku, zda se
piloti citili po spanku odpocati, odpovédeli ¢ty zaporné.

V dotazniku po letu uvedlo vSech 9 pilotl, Ze kamera ani hodinky béhem letu nepiekazeli a
nebyli si jejich pritomnosti védomi. Osm piloti uvedlo, ze nepouziva zadné vlastni senzory
k monitorovani. Pouze pilot ¢. 2 pouziva k vlastnimu monitorovani chytré hodinky. VSichni
piloti uvedli, Ze nemaji problémy s koncentraci ani poruchy soustfedéni.

Vystupni dotaznik se zabyval akceptaci technologie pouzité béhem letu, konkrétné kamery a
chytrych hodinek. Vysledky dotazniku ukazaly, ze vSichni zucastnéni piloti povazovali tuto
technologii za nenarusujici a neomezovala je béhem letu. Kromé toho vSichni piloti vyjadfili
souhlas s monitoringem v letectvi z ditvodli zvySovani bezpecnosti, a to jak z pohledu pilota
vSeobecného letectvi, tak profesiondlniho pilota. V tomto dotazniku, ktery se zamétoval na
preference piloti ohledné systému detekce ospalosti/spanku béhem letu, byli identifikovany
nasledujici preference:

e Hodinky s vibracemi — tuto kombinaci senzoru a typu upozornéni preferuje 5 z 9
pilotd.

e Hodinky se zvukovym upozornénim — pouze jeden pilot vyjadtil preferenci pro
hodinky se zvukovym upozornénim

e Kamera s vibracemi — jeden pilot preferuje kameru s upozornénim vibracemi

e Kombinace hodinek a kamery s vibracemi — jeden pilot preferuje kombinaci obou
senzort

Tato dotazniky poskytly cenné informace, jak piloti vnimaji a ptijimaji technologické inovace
ve svém profesnim prostedi a jak tyto nadstroje mohou piispét k bezpecnosti a efektivite leta.

V tabulce €. 1 je uveden zakladni piehled o jednotlivych pilotech ticastnicich se méteni. Déle
je v tabulce ¢. 2 zobrazena akceptace technologie piloty.
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vlastni
senzory

Tab. 1 zdkladni piehled o pilotech wicastnicich se méreni

pfitomnost
Pouzity senzor hodinek

hodinky nevédél o ni
hodinky neveédél o ni
hodinky neveédél o ni
hodinky neveédél o ni
kamera nevédél o ni
hodinky neveédél o ni
hodinky + kamera nevédél o ni
hodinky neveédél o ni
hodinky nevédél o ni

Tab. 2 Akceptace technologie piloty
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8.2. Piloté. 1

Jako prvni pilot, ktery se zGc¢astnil méteni, je 24lety soukromy pilot letount s platnou licenci
PPL/A. Pilot jiz ma na svém leteckém kont¢ 168 letovych hodin a 493 startli. Vice informaci
o pilotovi ¢. 1 je uvedeno v tabulce 3.

Vek 24
Typ licence PPL/A
Celkovy nalet 168
Naélet za poslednich 90 dni 2,5h
Typové kvalifikace C172, Z43
Bryle NE

Tab. 3 Informace o pilotovi ¢. 1

Pilot v dotaznicich uvedl, Ze nepocituje Zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustfedéni. Dale pilot uvedl, ze nepouziva zadné korekce zraku
jako jsou bryle nebo kontaktni ¢ocky, ani netrpi zddnymi ocnimi vadami.

8.2.1. Prvni let pilota ¢. 1

Let byl proveden dne 12. 2. 2024 na letounu Z-43 s odletem ve 14.40 LT z letisté Pierov do
prostoru Hranice na Moravé a Bystfice pod Hostynem. Jednalo se o kondi¢ni navigacni let.
Letoun odstartoval z drahy 24 a nasledné pokracoval levym okruhem. P&t minut po vzletu
severné od letisté pilot ohlasil opusténi ATZ a pieladil na frekvenci Hranice radio 123,510
MHz. Letoun vystoupal do vysky 3000 ft a dale vySku udrZoval az do pfiletu nad mésto
Lipnik nad Be¢vou. Letoun dale pokracoval smérem k letisti Hranice, kde se zatadil do druhé
okruhové zatacky levého okruhu drahy 23 ve vysce 2000 ft. Pilot provedl pfibliZzeni na drdhu
23 s naslednym priletem. Déle pokracoval smérem na hrad HelfStyn a poté levou zatdckou
smérem na Bysttici pod Hostynem, kde z divodu nizké obla¢nosti opét vystoupal do 3000 ft.
Nad Bystfici pod Hostynem letoun provedl zatacku o 180° a pokracoval v pfimém sméru na
letisté Pierov. Pét minut pted dosazenim ATZ Pterov pilot oznamil vstup do ATZ a piipravil
se na pristdnim na drdhu 24.

V grafu €. 2 je zobrazen pribé¢h tepové frekvence (modré kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pristani.
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Graf ¢. 2 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

V grafu pozorujeme vyrazné vykyvy zvlasté tepové frekvence, které odpovidaji riznym fazim
letu. V prub¢éhu letu data ohledné aktivity pilota vykazuji variabilitu, ktera naznacuje ruzné
urovné fyzické aktivity, manévry nebo turbulence. Tepova frekvence obCas vykazuje mirné
zpozdéni ve srovnani se zménami aktivity, coz muze byt zpisobené fyziologickou reakci
pilota na piedchozi aktivitu nebo stresovou situaci.

Vyznamné okamziky jsou analyzovany pomoci zdznamu z hodinek. V grafu jsou oznaceny
barevnym bodem a odpovidaji nasledujicim situacim:

Cerveny bod je 0znaduje zatatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 135 tepi
za minutu a je doprovéazena zvySenou aktivitou. TO mize souviset s adrenalinovou
odezvou na stres z toho, Ze letadlo opousti zem a stoupa do vzduchu. Na druhou
stranu, nejniz$i hodnota zde souvisi s obdobim stabilniho letu, kdy se pilot
aklimatizoval na let a sniZuje se jeho pracovni zatéz.

Fialovy bod oznacuje pfiblizeni k draze 23. Dochazi k vyrazn€j$imu narustu tepové
frekvence. Vzhledem Kk nerostouci aktivité to mulze znamenat zvySenou nervozitu
pilota spojenou s pfipravou na pfistani.

Oranzovy bod v indikuje nahly vrchol kratce po priletu v ose drahy 23. To odpovida
momentu, kdy si pilot uvédomil, ze zapomnél zatdhnout klapky. Tato situace je
piikladem stresového momentu, ktery vyvolava akutni fyziologickou odezvu. V tomto
pifipadé zvyseni tepové frekvence jako projev adrenalinové reakce téla. Tento nartst
muZe odraZet kombinaci psychického napéti a naro¢né fyzické aktivity, kdy pilot musi
rychle reagovat a napravit situaci. ZvySeni tepové frekvence v tomto bodé¢ muze byt
dano naléhavosti situace vyzadujici okamzitou pozornost a rychlé rozhodnuti, které
zvysSuje stres, a ma za nasledek zvySenou tepovou frekvenci.

Zeleny bod oznacuje prib¢h pfistani, kde je patrny narGst tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 107 tepti za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napéti b&hem této kritické faze letu. Je to bézna reakce, protoze
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pasazeéry.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 3 pro hodinky a ¢. 4 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a ticasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou grafti je patrné, ze nedoslo k zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu s vySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fadé¢ situaci, které nepfispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je pfisuzovano
relativné kratké dobé¢ trvani letu, béhem kterého byl pilot pln€¢ zaméestnan manudlnim fizenim
letadla bez vyuziti autopilota. Aktivni UcCast pilota na fizeni a navigaci letu, vcetné
komunikace, dodrzovani bezpecné vzdalenosti od terénnich piekazek a sledovani okolniho
provozu v souladu s pravidly VFR zajistovaly, ze pilot zistal po celou dobu letu vzhiiru a
koncentrovany. Tato vyssi iroven pracovni zatéze a aktivni pozornosti ¢asto pomaha odvracet
unavu, coz vysvétluje minimalni znaky ospalosti, jako je sniZzena tepova frekvence nebo
poklesy ve vykonnosti. V tomto pifipad¢ k ospalosti ani usnuti nedoslo.
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Graf ¢. 3 Vysledek ospalosti / spanku u pilota 7 hodinek Apple Watch
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Graf ¢. 4 Vysledek ospalosti / spanku u pilota 7 kamery
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8.2.2. Druhy let pilota ¢. 1

Druhy let probéhl dne 6. 4. 2024 na letounu Z43. Odlet letounu probéhl v 11.03 LT z letiste
Pterov do prostoru Jesenikli. Letoun odstartoval z drahy 24 a pokracoval pravym okruhem
smérem na Olomouc. Po 5 minutach po vzletu pilot ohlasil opusténi ATZ Pterov a pieladil na
frekvenci Praha Information 136,175 MHz. Pilot stoupal do své letové hladiny FL75. Pilot
letél smérem na Pradéd, avSak z divodu nizké oblacnosti a zhorSenému pocasi musel
sestoupit do vysky 4500 ft a vratit se zpét. Na cesté zpét pilot provedl sérii manévri nad
prehradou Slezska Harta a poté zamifil na hrad Sovinec, kde provedl zatacku o 360 stupiiti.
Poté zamitil vychodnim smérem k letiSti Pferov. V poloze nad Velkou Bystfici pilot preladil
zpét na frekvenci Pierov radio 127,780 MHz. Pilot v dotaznicich uvedl, Ze béhem letu
pocitoval unavu, ktera byla zptisobena nedostatkem spanku pted letem. Pilot uvedl, ze délka
spanku byla mensi nez 5 hodin. Pilot také odpovédeél, Ze se necitil po spanku odpocaty.

V grafu €. 5 je zobrazen pribéh tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pfistani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 5 oznafeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cervenym bodem je oznaden zalatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 166
tepti za minutu. To mize souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, zZe letadlo
opousti zem a stoupa do vzduchu.

e Oranzovy bod indikuje nahly vrchol kratce pted pfistanim na drahu 24. Tento bod
odpovidd momentu, kdy se v kabiné objevila vosa. Tato situace je prikladem
stresového momentu, ktery vyvolava akutni fyziologickou odezvu. Je zde patrny
narust srde¢niho tepu, ktery souvisi s vétsSim mnozstvim stresu na pilota v kone¢né
fazi priblizeni. Pilot tuto stresovou situaci uvedl také v dotazniku. Tato situace
ptispéla k vyssi pracovni zatézi.

e Zeleny bod oznacuje prubé¢h pfistani, kde je patrny narast tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 130 tepti za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napcti béhem této kritické faze letu. Je to béZzna reakce, protoze

wewr
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Graf ¢. 5 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

I pfes nedostateény spanek u pilota nejsou v grafu ptiznaky ospalosti ani mozného usnuti
detekovany, jelikoz se jednalo o kratsi let a pilot béhem letu musel komunikovat, pln¢ ovladat
letoun a soustfedit se na sprdvné drzeni sméru a vySky letu. V nékterych c¢éastech grafu,
napiiklad mezi 25. a 35. minutou, lze pozorovat, ze tepova frekvence reaguje na aktivitu
pilota. Tato situace naznacuje, Ze fyzickd namaha nebo manévry provadéné letounem mohou
ovliviiovat srdecni tep. Podobna situace se objevuje mezi 45. a 65. minutou. Zde je opét
mozné pozorovat zvySenou aktivitu doprovazenou vyssi tepovou frekvenci, coz miize byt
zpusobeno opakovanymi manévry letounu nebo fazemi letu, které jsou fyzicky i stresové
naro¢néjsi. Vysokou variabilitu kiivky aktivity lze také pozorovat pted samotnym vzletem,
v ¢ase od 1. do 20. minuty. Tato vykyvy jsou ziejm¢ zptisobené pohybem ruky pilota pred
vzletem, kdy provadél nezbytné tikony a ptipravoval potiebné systémy k letu.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 6 pro hodinky a ¢. 7 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a tiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z grafu €. 6 je patrné, Ze nedoslo k Zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu s vySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fad¢ situaci, které nepfispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je pfisuzovano
relativné kratké dobé trvani letu, béhem kterého byl pilot plné¢ zaméstndn manualnim fizenim
letadla bez vyuziti autopilota. V grafu ¢. 7 lze pozorovat v prvnich péti minutach stav
ospalosti. V tomto piipadé vSak pilot neni ospaly, ale ma nasazené slunecni/neprihledné
bryle. Systém tuto skutecnost vyhodnotil jako stav ospalosti. Po tiech minutach letu si pilot
slunecni bryle odlozil a kamera ve zbylé ¢asti letu jiz neindikovala Zadny stav ospalosti ani
usnuti. Na zaklad¢ zaznamenanych dat tepové frekvence doplnénych o hodnoty aktivity v
prabéhu celého letu nebyly zjistény zadné indikace tnavy. To je pfisuzovano relativné vysoké
aktivite¢ pilota béhem letu, kdy byl pilot plné¢ zaméstndn manudlnim fizenim letadla bez
vyuziti autopilota. Aktivni ucast pilota na fizeni a navigaci letu, v€etné komunikace,
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dodrzovani bezpecné vzdalenosti od terénnich ptekazek a sledovani okolniho provozu v
souladu s pravidly VFR zajistovaly, ze pilot zlstal po celou dobu letu vzhiru a
koncentrovany. Tato vyssi iroven pracovni zatéze a aktivni pozornosti ¢asto pomaha odvracet
unavu, coz vysvétluje minimalni znaky ospalosti, jako je sniZzena tepova frekvence nebo
poklesy ve vykonnosti. V tomto ptipadé k ospalosti ani usnuti nedoslo.
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Graf ¢. 6 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 7 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery

8.2.3. Treti let pilota ¢. 1

Tteti let probehl dne 13. 4. 2024 na letounu Z43. Odlet letounu probéhl v 9.28 LT z letisté
Pterov do prostoru Jesenikil s celkovym casem 56 minut. V ¢ase odletu bylo skoro jasno
S pokrytim obla¢nosti 1-2/8. Pilot v dotaznicich uvedl, Ze pfed letem se citil odpocaty a
nepocituje zadné priznaky unavy nebo ospalosti. Letoun odstartoval z drahy 24 a pokracoval
pravym okruhem smérem na Olomouc. Po 5 minutich pilot ohlasil opusténi ATZ Pterov
severné od letisté a preladil na frekvenci Praha Information 136,175 MHz. Pilot stoupal do
své letové hladiny FL8S5. Letoun dosahl své letové hladina v prostoru Nizkého Jeseniku a déle
pokracoval nad Pradéd. Let probihal bez komplikaci. Povétrnostni podminky byly ideélni,
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jelikoz panovala téméf jasna obloha s viditelnosti daleko pfes 10 km a bez znacného vétru.
Letoun za necelych 25 minut od startu dorazil nad pldnovany vzdu$ny prostor, tedy nad
Jeseniky. V tomto prostoru provedl sérii manévri a po 10 minutach ukoncil svoji ¢innost a
pokracoval smérem k letisti odletu.

V grafu €. 8 je zobrazen pribéh tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pristani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 8 oznaceny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

o Cerveny bod oznaduje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 163 tepti za
minutu. To miiZze souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prub¢h pfistani, kde je patrny narast tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 134 tepti za minutu. Situace opét
odrazi zvysSené napéti béhem této kritické faze letu. Je to bézna reakce, protoze
pfistani je Casto vnimano jako jedna z nejnaro¢néjsich casti letu.

V grafu ¢. 8 je vidét vyrazné zvyseni tepové frekvence jiz pfed samotnym vzletem. Pilot
Vv dotazniku po letu uvedl Spatnou funkci brzd, kdy pfi provadéni motorové zkousky pred
letem nedokazal pti zvySeném vykonu motoru udrzet letoun na misté. Pilot se proto rozhodnul
provést motorovou zkouSku pfimo na draze 24, kde doptfedny pohyb letounu nezpiisoboval
takovy problém, jelikoz draha byla dostate¢né¢ dlouhd. ZvySena tepova frekvence je
pfisuzovana praveé Spatné funkci brzd. Ve stiedni ¢asti grafu lze opét pozorovat snizenou
tepovou frekvenci, ktera odpovida letu v cestovni hlading.
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V grafu ¢. 8 je také zobrazena aktivita pilota béhem letu. V grafu lze pozorovat pravidelné a
opakujici se vykyvy. Naptiklad mezi 40. a 55. minutou lze pozorovat zvySenou tepovou
turbulence. Z grafu je patrné, ze béhem letu byly hodnoty tepové frekvence spolu s hodnotami
aktivity vyssi, coz naznacuje, Ze pilot byl aktivni a v bdélém stavu.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 9 pro hodinky a ¢. 10 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bdélosti a ti€asti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou grafli je patrné, ze nedoslo k zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu s vySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fadé situaci, které neptispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je pfisuzovano
relativné kratké dobé trvani letu, béhem kterého byl pilot pln¢ zaméstndn manualnim fizenim
letadla bez vyuziti autopilota.
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Graf ¢ 9 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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8.2.4. Ctvrty let pilota &. 1

Ctvrty let probéhl dne 13. 4. 2024 na letounu Z43. Jednalo se o druhy let ve stejny den. Odlet
letounu probéhl v 11.35 LT z leti§té Prerov a trasa letounu byla totozna s trasou ttetiho letu,
ktery je popsany vyse. Proto se zamétim pifimo na analyzu dat.

V grafu €. 11 je zobrazen pribéh tepové frekvence (modré kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pfistani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 11 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod oznacuje zaGatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 140 tepii za
minutu. To mize souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prub¢h pfistani, kde je patrny naruast tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 121 tepli za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napcti béhem této kritické faze letu. Je to béznd reakce, protoze

pasazeéry.
V pribéhu letu se tepova frekvence ustali a kolisa v rozmezi od 90 do 110 tepti za minutu
s mirnymi vychylkami. Tato relativné stabilni tepova frekvence béhem cestovni hladiny
naznacuje, ze pilot je dobie adaptovany na podminky letu a neni na néj kladena pftili§ vysoka
pracovni zatéz, jako je u ptistani nebo vzletu. Pfi pfiblizeni a nasledném pfistani dochazi opét
k narustu tepové frekvence, kde hodnoty dosahuji 138 tepti za minutu. Pfi stabilizovani
letounu na pfistani tepova frekvence klesla a odpovida hodnoté 121 tepii za minutu.
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Graf ¢. 11 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch
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| tento graf zobrazuje vyrazné odchylky tepové frekvence, které odpovidaji klicovym fazim
letu, jako jsou vzlet, cestovni hladina a pfistdni. Vyssi variabilita tepové frekvence a vyssi
hodnoty u tfetiho letu mohou naznacovat, ze pilot mohl zazivat vy$si uroven stresu nebo
unavy. Obzvlasté vysoké vrcholy tepové frekvence v obdobi vzletu a pfistani, které jsou
typicky fyzicky a mentdlné¢ naro¢né, mohou byt znamkou toho, Ze pilot se potykal s vétsi
mirou stresu (viz. Graf ¢. 8). Stabilnéjsi prubéh tepové frekvence a méné vyrazné Spicky u
ctvrtého letu naznacuji, ze pilot mohl byt 1épe odpocaty nebo byl Iépe adaptovany na
pozadavky letu (viz. Graf ¢. 11). Méné vyrazné vrcholy tepové frekvence béhem cestovni
hladiny a pfistani mohou ukazovat na mensi pracovni zatéz, lepsi adaptaci a nizsi Groven
stresu.

V grafu nejsou piitomné dlouhodobé poklesy tepové frekvence, které by mohly naznacovat
usnuti nebo vyraznou ospalost vedouci ke spanku. Fakt, Ze tepova frekvence zlstava béhem
obou letll ve vysSich hodnotach, svédc¢i o tom, Ze pilot byl celou dobu pii védomi a aktivni.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 12 pro hodinky a ¢. 13 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a ticasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou graft je patrné, ze nedoslo k zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu s vySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fadé¢ situaci, které nepfispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je pfisuzovano
relativné kratké dobé trvani letu, béhem které¢ho byl pilot plné¢ zaméstndn manualnim fizenim
letadla bez vyuziti autopilota.
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Graf ¢. 12 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 13 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery

8.3. Piloté¢.2

Jako druhy pilot, ktery se zacastnil experimentu, je 19lety pilot-zak ve vycviku pro ziskani
licence PPL/A. Pilot ma na svém leteckém konté 15 letovych hodin. Vice informaci o pilotovi
¢. 2 je uvedeno v tabulce 4.

Vek 19
Typ licence Ve vycviku
Celkovy nalet 15
Nalet za poslednich 90 dni Oh
Typové kvalifikace / letouny C172
na kterych probihd vycvik
Bryle NE

Tab. 4 Informace o pilotovi ¢. 2

Pilot v dotaznicich uvedl, Ze nepocituje zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustfedéni. Dale pilot uvedl, Ze nepouziva zadné korekce zraku
jako jsou bryle nebo kontaktni cocky, ani netrpi Zddnymi o¢nimi vadami.

8.3.1. Prvni let pilota ¢. 2

Pilot-zak s ¢islem 2 se ptipravoval na svij prvni let tohoto roku. Od posledniho letu uplynulo
vice nez 90 dni. To znamenalo zopakovani si a osvéZeni Si leteckych dovednosti, které jsou
nezbytné pro pokracovani v leteckém vycviku. Let se uskutecnil 6.3.2024 a byl proveden na
motorovém letounu C 172 sregistratni znackou OK-CLL. Letoun odstartoval z letisté
provedl pilot-zak zatacky, stoupani a klesani. Tato série manévri méla posoudit a potvrdit
schopnost navigace, orientace V prostoru, ovladani letounu v riznych konfiguracich a
dodrzovéni standardnich postupti. Meteorologické podminky v dobé odletu byly pfiznivé.
Pokryti oblacnosti se pohybovala na trovni 4/8. Dohlednost pfesahovala 10 kilometra.

Pilot-zak se po pfiblizné 25 minutach letu priblizil k letisti, kde nasledné provedl sérii letil po
okruhu sletmym pfistanim. V ramci tohoto nacviku se zaméfoval na precizni provedeni

jednotlivych manévrii. Soustiedil se prevazné na spravné dodrzovani tvaru letiStniho okruhu,
udrzovani optimalni rychlosti, spravné zataCky a piesné dodrzovani okruhové vysky. Ve
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stejném okamziku se v prostoru nachazel také druhy letoun, ktery rovnéz provadél nacvik lett
po okruhu. Tato situace vyzadovala, aby pilot vénoval zvysenou pozornost na dodrzovani
rozstupli mezi obéma letouny. Tim se zvySovaly naroky na jeho soustiedéni, coz je také
patrné z grafu ¢. 14. Graf znazoriiuje zvysenou tepovou frekvenci pilota béhem celého letu,
coz je disledek zvysené bdélosti a vyssi pracovni zatéze. Pilot také musel sledovat okoli
letounu, sledovat letové pfistroje a vyhledavat potencialni nebezpe¢ny provoz. Na pilota byli
kladeny zna¢né naroky, coz se projevovalo proménlivou tepovou frekvenci.

V grafu €. 14 je zobrazen pribéh tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pristani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 14 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod oznacuje zacatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 112 tept za
minutu. To mize souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje pribéh pfistani, kde je patrny narast tepové frekvence a lehké
navySeni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 104 tepli za minutu. Situace opé€t
odrazi zvySené napéti béhem této kritické¢ faze letu. Je to bézna reakce, protoze

vewr
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Graf ¢. 14 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

V grafu lze pozorovat pravidelné a opakujici se vykyvy. Kiivka aktivity pilota ukazuje na
aktivni manipulaci s fidicimi prvky letounu. Casté vykyvy také nazna¢uji variabilitu
V pohybu, ktera mlize byt spojena s riznymi manévry, turbulencemi nebo pouzivani leteckych
navigacnich systému. V 16. minuté provedl zak vzlet, coz je patrné z hodnoty aktivity, ktera
vV tomto okamziku odpovida vyssi hodnoté.
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Celkové lze fici, ze srde¢ni frekvence a hodnoty aktivity béhem vycvikového letu naznacuji,
ze pilot-zak byl v n€kterych fazich letu vystaven vys$si urovni stresu a napéti, a to piedevsim u
vzletu a pfistani. 1 pfes vyskyt monotonnich a dlouhotrvajicich sériich letd po okruhu
S letmym pfistanim, tepova frekvence pilota zistala v relativné normalnim rozsahu.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 15 pro hodinky a ¢. 16 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a tiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou grafti je patrné, ze nedoslo k zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu s vySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fadé¢ situaci, které nepfispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je pfisuzovano
povaze letu a relativné kratké dob¢ trvani letu, béhem kterého byl pilot pln¢ zaméstnan
manudlnim fizenim letadla bez vyuziti autopilota.
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Graf ¢ 15 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 16 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery
8.3.2. Druhy let pilota ¢. 2
Druhy let probéhl dne 31. 3. 2024 na letounu C172 s registraci OK-CLL. Odlet letounu
probehl v 8.30 LT z letisté Ktizanov z drahy 13. Pilot-zak provedl celkem 7 okruhti s letmym
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piistanim z toho 4 s instruktorem na palubé a 3 s6lo okruhy. V ¢ase odletu panovali dobré
povétrnostni podminky s velkou dohlednosti nad 10 km bez zna¢ného vétru a jasnou az skoro
jasnou oblohou.

V grafu €. 17 je zobrazen prib¢h tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pfistani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 17 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod je 0zna¢uje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 116 tept
za minutu a je doprovazena zvySenou aktivitou. TO mlze souviset s adrenalinovou
odezvou na stres z toho, Ze letadlo opousti zem a stoupa do vzduchu.

e Prvni 4 fialové body v grafu reprezentuji letma pfistani s isntruktorem a nésledujici
reprezentuji okruhu jiz bez isntruktora na palub¢. . Dva vrcholy, které jsou ozanceny
oranzovym kruhem, souviseji se situaci, kdy po pfistani letounu vystoupil instruktor a
pilot-zak pokracoval v nasledujicich okruzich samostatné. Tato situace byla pro zaka
vyzvou, coz vedlo k vyraznému narustu jeho tepové frekvence.

e Zeleny bod oznacuje prubéh pfistani, kde je patrny narist tepové frekvence a lehké
navySeni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 118 tepli za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napéti béhem této kritické¢ faze letu. Je to bézna reakce, protoze

vewr

Z grafu ¢. 17 je patrné, ze béhem vzletu dochazi k prudkému narustu tepové frekvence, coz je
béZzny jev vzhledem ke stresové povaze této faze letu. Nasledujici faze letu, které zahrnovali
zatacky, stoupani, klesani a udrzovani vysky na letiStnim okruhu vykazovali zna¢né vykyvy
tepové frekvence, coz naznacuje, Ze pilot-zak byl aktivné zapojen do fizeni letounu a reagoval
na zmény rezimu letu.
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Graf ¢. 17 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch
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Cervena kiivka aktivity vykazuje znadnou variabilitu, co? naznaduje aktivni manipulaci
s ovladacimi prvky letounu. Tyto vrcholy jsou nejpravdépodobnéji spojené s pohybem ruky
pilota pfi ovladani letounu, zeyména pii vzletu a pii pfistani. To znaci, ze tyto faze letu jsou
pro pilota fyzicky i psychicky naro¢né a zvysuji i jeho tepovou frekvenci. Vzhledem k povaze
a délce letu nedoslo u pilota k zadnym projeviim ospalosti ani nedo$lo k usnuti. Data z grafu
ukazuji pilotovu stalou aktivitu odpovidajici povaze letu.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 18 pro hodinky a ¢. 19 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a tiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou grafti je patrné, ze nedoslo k zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu s vySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fadé¢ situaci, které nepfispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je pfisuzovano
povaze letu a relativné kratké dob¢ trvani letu, béhem kterého byl pilot pln¢ zaméstnan
manudlnim fizenim letadla bez vyuziti autopilota.
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Graf ¢ 18 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 19 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery
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8.4. Piloté¢.3

Jako treti pilot, ktery se zucastnil experimentu, je 20lety pilot-zak ve vycviku pro ziskani
licence PPL/A. Pilot ma na svém leteckém konté 16 letovych hodin. Vice informaci o pilotovi
¢. 3 je uvedeno v tabulce 5.

Vek 20
Typ licence Ve vycviku
Celkovy nélet 16 h
Nalet za poslednich 90 dni 1h 30 min
Typové kvalifikace / letouny C172
na kterych probihd vycvik
Bryle NE

Tab. 5 Informace o pilotovi ¢. 3

Pilot v dotaznicich uvedl, Ze nepocituje zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustfedéni. Dale pilot uvedl, ze nepouziva zadné korekce zraku
jako jsou bryle nebo kontaktni ¢ocky, ani netrpi zddnymi ocnimi vadami.

8.4.1. Prvni let pilota ¢. 3

Prvni let probéhl dne 8.3.2024 na letounu C172 s registraci OK-VUT. Odlet letounu prob¢hl
v 8.58 LT z letisté Kiizanov z drahy 31. Zak v této letové uloze provadél nacvik dlouhych a
kratkych okruhii a nacvik nouzového pfistani. V Case odletu bylo oblac¢no az skoro zatazeno
S pokrytim obla¢nosti 5-7/8. Z diivodu zna¢né obla¢nosti let neprobihal ve vysce vyssi nez
2500 ft. Pilot v dotazniku uvedl, ze b&hem letu dochazelo k vyskytu turbulenci. Let byl
dlouhy 56 minut.

V grafu €. 20 je zobrazen priub¢ch tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
ptistani. Vyznamné okamziky jsou v grafu €. 20 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod oznaduje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 98 tepti za
minutu. To mlze souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prubéh pfistani, kde je patrny narist tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 91 tepl za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napécti béhem této kritické faze letu. Je to béZzna reakce, protoze

wvewr

cwwr

frekvence v porovnani s ostatnimi ucastniky experimentu, coZz muZze naznacovat dobrou
fyzickou kondici nebo nizkou troveii stresu pilota béhem provadénych manévrii. V pribehu
métfeni mize pozorovat jemnéjs$i vykyvy, které odpovidaji riznym letovym manévrim. Tyto
manévry vyzaduji rizné Grovné zatiZzeni a koncentrace, coz se odrazi v mirn¢ zvysené tepové
frekvenci. Vrcholy v grafu, které pirekracuji primérnou tepovou frekvenci béhem tohoto
piistani, kde mize dochéazet i k narustu stresu. I kdyz doSlo k mirnym vykyvim srdecni
frekvence, udrZovaly se tyto hodnoty v relativné stabilnim rozmezi.
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Graf ¢. 20 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

Hodnota aktivity zndzornéna Cervenou kiivkou odpovidd zvysSené tepové frekvenci, coz
naznacuje fyzické usili spojené s ovladanim letounu a reakci na turbulenci. Vyssi

souviseji s nacvikem nouzového pfistani.

Z grafu vyplyva, ze hodnoty se udrzuji v normalnim rozmezi pro stav bd¢losti, bez nahlych
poklest, které by naznacovaly pokles pracovni vykonnosti nebo snizeni bdélosti, vedouci k
ospalosti nebo usnuti. PfestoZze pilot v dotazniku uvedl, Ze se po spanku necitil odpocaty,
be&hem letu zlistava ve stiehu a pravdépodobnost, ze by usnul, je minimalni.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 21 pro hodinky a ¢. 22 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bdé&losti a GiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku.

V grafu €. 21 jsou zobrazeny vysledky z hodinek Apple Watch, které nezaznamenaly ospalost
ani usnuti. Béhem celého letu indikuji vysledky hodnotu 0, tedy stav bdélosti, coz odpovida
aktivni zapojeni pilota do fizeni letounu. V grafu ¢. 22 jsou pak zobrazeny vysledky z kamery,
kde byla ve 45 minuté po vzletu indikovana ospalost. Po bliZz§im prozkoumani videa se pilot
po delsi dobu dival na levou stranu a kamera tuto situaci vyhodnotila hodnotou 1, jak je patrné
v grafu €. 22. Pilot v8ak byl béhem celého letu aktivni a v bdélém stavu a ani v tomto piipadé
riziko ospalosti ani usnuti nenastalo.
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Graf ¢ 21 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf & 22 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery
8.4.2. Drubhy let pilota ¢. 3

Druhy let probéhl dne 22. 3. 2024 na letounu C172 s registraci OK-VUT. Odlet letounu
probéhl v 8.20 LT z letisté Kiizanov z dréhy 31. Zak v této letové tiloze provadél nacvik
vstupu a vystupu z ATZ. Jednalo se o 2hodinovy vycvikovy let. V Case odletu bylo oblacno
az zatazeno s pokrytim oblac¢nosti 8/8. Z dlivodu znac¢né oblacnosti let neprobihal ve vysce
vyssi nez 3000 ft. Pilot v dotazniku uvedl, Ze béhem letu dochézelo k vyskytu turbulenci.

Prvni ¢ast letu trvala 55 minut. Pilot provedl sérii leti do prostoru s nacvikem spravné
komunikace zejména pii opusténi ATZ a pti vstupu do ATZ. Také musel dbat na dodrZzovani
postupti radiotelefonie a spravné frazeologie. Po dobu letu musel udrzovat letoun ve spravném
kurzu, bezpecnou rychlost a také udrzovat neustaly vizudlni kontakt se zemi, aby nedoslo ke
ztraté orientace. Po dobu probihani této letové ulohy byl na letisti instruktor, ktery kontroloval
polohu letounu na mapé v telefonu a udrzoval se zdkem neustalé oboustranné radiové spojent.

V grafu €. 23 je zobrazen pribéh tepové frekvence (modré kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
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pristani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 23 oznaceny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

o Cerveny bod oznaduje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 102 tepti za
minutu. To mize souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prub¢h pfistani, kde je patrny naruast tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 106 tepti za minutu. Situace opét
odrazi zvysSené napéti béhem této kritické faze letu. Je to bézna reakce, protoze
pristani je ¢asto vnimano jako jedna z nejnarocnéjsich ¢asti letu, jak pro piloty, tak pro
pasazéry.

Z grafu €. 23 je patrné, ze beéhem letu doSlo k n¢kolika vykyvim. Na grafu Ize vidét narist
tepové frekvence v 55. minuté, ktery miize byt spojen s navratem do ATZ, jelikoz pilot musel
dbat na spravnou frazeologii pti komunikaci a soustfedit se na presné postupy pfi vstupu do
letiStni zony. Fakt, ze instruktor byl béhem letu pfitomen na letiSti a kontroloval polohu
letounu na telefonu a udrzoval s zdkem radiové spojeni, mohl zaka caste¢n¢ uklidnit, ale
zaroven zvySovat tlak na jeho ptfesné vykony, coz mohlo vést ke zvySeni miry stresu a
piipadné ospalosti. Kiivka aktivity vykazuje vétSi miru variability ve srovnani s modrou
kiivkou tepové frekvence, coz mize odraZet proménlivost fyzické aktivity a néarocnost
provadénych manévrti béhem letu.
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Graf ¢. 23 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

Navzdory tomu ziistava tepova frekvence zaka relativné stabilni a s mirnymi vykyvy, coz
muze naznacCovat, Ze Zak byl schopen udrzZet pottebnou trovein bdélosti a soustfedéni.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 24 pro hodinky a ¢. 25 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bdé&losti a GiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku.
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V grafu €. 24 jsou zobrazeny vysledky z hodinek Apple Watch, které nezaznamenaly ospalost
ani usnuti. Béhem celého letu indikuji vysledky hodnotu 0, tedy stav bd¢losti, coz odpovida
aktivni zapojeni pilota do fizeni letounu. V grafu ¢. 25 jsou pak zobrazeny vysledky z kamery,
kde byla ve 11. a 29. minuté indikovana ospalost. Po zhlédnuti videa lze dospét k zavéru, ze
pilotiiv pohled v téchto casech nebyl pfimo dopfedu z kabiny letounu, ale mimo n¢j, coz
mohlo zpusobit zkreslené vysledky a chybné vyhodnoceni. Zavérem lze dodat, ze zak byl
béhem letu aktivni a ospalost ani usnuti v tomto piipadé nenastali.
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Graf ¢ 24 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢. 25 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery

V druhém letu pilot-zak provadél stejnou letovou ulohy jako pfi prvnim letu. Jednalo se o
nacvik vstupu a opusténi piislusného ATZ. Letoun odstartoval v 9.30 LT z drahy 31 a byl
dlouhy 54 minut. JelikoZ se jednalo o stejny postup, nebudu tuto tloho vice rozepisovat.

V grafu €. 26 je zobrazen prib¢h tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pristani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 26 oznaceny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

65



o Cerveny bod oznaduje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 109 tepti za
minutu. To mize souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prub¢h pfistani, kde je patrny naruast tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 114 tepti za minutu. Situace opét
odrazi zvysSené napéti béhem této kritické faze letu. Je to bézna reakce, protoze
pristani je ¢asto vnimano jako jedna z nejnaro¢néjsich ¢asti letu, jak pro piloty, tak pro
pasazéry.

V tomto druhém letu pilot vykazuje vyssi troven tepové frekvence a také vyraznéjsi vrcholy
pii vzletu a pristani. To mize naznaCovat vyS$$i Groven pracovni zatéze na palubé. Po vzletu
tepova frekvence postupné klesd a stabilizuje se, coz muze signalizovat adaptaci pilota na
letové podminky. Z grafu ¢. 26 je vidét rychlejsi a vyssi narust tepové frekvence pii vzletu
nez v grafu ¢. 23. Tepova frekvence po vzletu postupné klesa a pak kolisa mezi mensimi
amplitudami nez v grafu ¢. 23, ale obecné s vys$§imi hodnotami. Ptistani je doprovazeno
narustem tepové frekvence az na 114 tepli za minutu, coz je nejvyssi hodnota z obou grafti.
ZvySeni tepové frekvence u piistdni také odpovidd zvySené aktivité¢ pilota, indikujici
zvySenou manipulaci s fidicimi prvky letounu. Z grafu €. 26 1ze také usoudit, ze modra kiivka
vykazuje niZ$i variabilitu ve srovnani s aktivitou.
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Graf ¢ 26 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

Na zaklad¢ analyzy tepové frekvence a aktivity 1ze konstatovat, Ze pilot byl béhem celého letu
fyzicky aktivni a koncentrovany a riziko usnuti v tomto ptipad¢ nehrozilo.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 27 pro hodinky a ¢. 28 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bdélosti a Gi€asti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku.

V grafu €. 27 jsou zobrazeny vysledky z hodinek Apple Watch, které nezaznamenaly ospalost
ani usnuti. Béhem celé¢ho letu indikuji vysledky hodnotu 0, tedy stav bd¢losti, coZz odpovida
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aktivni zapojeni pilota do fizeni letounu. V grafu ¢. 28 jsou pak zobrazeny vysledky z kamery,
kde byla ve 18,5, 37,5 a 54. minuté indikovéana ospalost. Po zhlédnuti videa Ize dospét k
zavéru, ze pilotiv pohled v téchto ¢asech nebyl pfimo dopiedu z kabiny letounu, ale mimo
n¢j, coz mohlo zpiisobit zkreslené vysledky a chybné vyhodnoceni. Zavérem lze dodat, ze zak
byl béhem letu aktivni a ospalost ani usnuti v tomto piipad¢ nenastali.
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Graf ¢. 27 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 28 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery
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8.5. Piloté¢. 4

Ctvrtym tgastnikem méfeni je dvacetilety pilot-zak, ktery ma nalétano celkem 20 letovych
hodin a je ve vycviku pro ziskani licence PLA(A). Vice informaci o pilotovi ¢. 4 je uvedeno
v tabulce 6.

Vék 19
Typ licence Ve vycviku
Celkovy nélet 20 h
Nalet za poslednich 90 dni 4 h
Typové kvalifikace / letouny C172
na kterych probihd vycvik
Bryle ANO

Tab. 6 Informace o pilotovi ¢. 4

Pilot v dotaznicich uvedl, Ze nepocituje zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustfedéni. Dale pilot uvedl, ze ke korekcei zraku pouziva bryle
kvili dalekozrakosti.

8.5.1. Prvni let pilota ¢. 4

Prvni let probéhl dne 8. 3. 2024 na letounu C172. Pilot vramci vycviku nacvicoval
bezpecnostni ptistani. Let byl planovan na 30 minut. V ¢ase odletu bylo zatazeno s pokrytim
oblac¢nosti 8/8. Pilot v dotazniku uvedl, Ze z diivodu znacné obla¢nosti let neprobihal ve vysce
vyssi nez 1000 ft AGL. Pilot také uved, ze béhem letu dochazelo k vyskytu turbulenci.
Jednalo se o vycvikovy let s instruktorem na palubé. Béhem néacviku bezpecnostniho pfistani
byl pilot-zak vystaven nékolika stresorim, které mohly mit vliv na jeho fyziologicky stav.
Zvlaste nizk4d oblacnost vyzadujici pozornost a pfizpusobeni letu mohla zvySit stres a
naslednou ospalost.

V grafu €. 29 je zobrazen prib¢ch tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pfistani. Vyznamné okamziky jsou v grafu €. 29 oznafeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod oznacduje zaGatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 105 tepti za
minutu. To mlze souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prubéh pfistani, kde je patrny narist tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 92 tepli za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napcti béhem této kritické faze letu. Je to béZzna reakce, protoze

pasazeéry.

Z grafu €. 29 je patrné, ze tepova frekvence béhem letu vykazovala vyrazné odchylky. Tyto
zmény v tepové frekvenci lze povaZzovat za fyziologické reakce na stres a ptipadnou unavu,
kterd se béhem letu mohla u pilota vyskytnout. Na otdzku, zda se pilot citil po spanku
odpocaty, odpoveéde€l zaporne.
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Graf ¢ 29 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

V prvni Ctvrtin€ letu je vidét vyrazny pokles srdecni frekvence, coz by mohlo odpovidat
adaptaci na letové podminky. Néasledujici ¢ast grafu znazoriiuje zvySeni srdecni frekvence,
coz muze signalizovat zvySenou pracovni zatéz a fyzické napéti pilota, zejména v dobé, kdy
provadél nacvik bezpeCnostniho pristani. Data aktivity, ktera jsou zobrazena cervenou
kiivkou, vykazuji vyrazné vychylky v Casech, které odpovidaji obdobi zvySené tepové
frekvence pilota. Predev§im se jedna o ¢as mezi 20. a 28. minutou letu. Soucasny vzestup
obou kfivek naznacuje, ze intenzivni fyzicka aktivita a manévry s letounem mohly zpiisobit
zvyseni, jak srde¢niho tepu pilota, tak jeho aktivity. Tyto vychylky naznacuji, ze pilot béhem
téchto okamziki provadél aktivni a naro€né manévry s letounem. Tepova frekvence zlistala u
pilota po celou dobu letu na vySSich hodnotach, coZ znali stav bdélosti a aktivni ucast na
fizeni letounu. Z dostupnych dat, véetné srde¢niho tepu a hodnot aktivity, je mozné dospét
k zavéru, ze pilot béhem letu neusnul ani nem¢l tendenci usinat.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 30 pro hodinky a ¢. 31 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bdé&losti a GiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou graft je patrné, ze nedoslo k zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu s vyse popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fad¢ situaci, které neptispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je ptfisuzovano
povaze letu a relativné kratké dob¢ trvani letu, béhem kterého byl pilot pln¢ zaméstnan
manualnim fizenim letadla bez vyuziti autopilota.
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Graf ¢ 30 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 31 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery

8.5.2. Drubhy let pilota ¢. 4

Druhy let probéhl dne 5. 4. 2024 na letounu C172. Pilot v ramci vycviku absolvoval navigacni
let z letisté Ktizanov, ptes obec Luka nad Jihlavou, letist¢ Znojmo, letist¢ Bieclav, Letisté
Kyjov a poté zpét pies TMA Brno na letisté¢ Ktizanov. Letoun odstartoval v ¢ase 13.30 LT a
pokracoval na 2 hodiny a 20 minut dlouhy let. V ¢ase odletu bylo skoro jasno s pokrytim
oblacnosti 1-2/8. Let probihal do vysky 3000 ft. Pilot také uved, ze béhem letu dochazelo
k vyskytu turbulenci. Pilot po celou dobu letu letél podle VFR pravidel, tedy za viditelnosti
zeme.

Letoun po odletu z letisté Ktizanov pokracoval pies obec Luka nad Jihlavou a poté zamifil na
jihovychod smérem k letisti Znojmo. Po pfiblizné 45 minutach letu pilot provedl plné pfistani
na drdhu 26 ve Znojmé&. Letoun po pfistani pokracoval na vyckavaci misto drahy 26 kde
provedl vzlet a pokraoval na misto dal§iho naviga¢niho bodu, tedy letiSt¢ v Bieclavi. Na
letisté v Bfeclavi letoun provedl opét plné pfistani také na drdhu 26. Po pfistani pilot
pokracoval na vyckavaci misto drahy 26, kde si pfipravil potiebnou dokumentaci k navigaci
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na dalsi letiSté. VSechna pfistani v ramci tohoto navigacniho letu poskytlo pilotovi ptilezitost
procvicit si postupy pfibliZzeni a pfistani v jiném prostfedi nez na domécim letisti. Po odletu
Z Breclavi pilot pokracoval severovychodnim smérem k letisti Kyjov, kde opét provedl plné
pfistani na drahu 33. Po pfistani pilot pojizd¢l na vyckéavaci misto drahy 33, kde provedl
nezbytné ukony pied vzletem a pfipravil si potfebnou dokumentaci na posledni ¢ast letu. Po
odletu z letisté Kyjov pilot pokracoval zapadnim smérem pies TMA a CTR Brno. V této Casti
letu pilot musel dbat na pfesnou frazeologii a dodrzovani veskerych postupii. Po prialetu CTR
a TMA Brno pilot pokracoval na cilové letist¢ Kiizanov. Na letisti v Ktizanové letoun piistal
po 2 hodinach a 20 minutach.

V grafu ¢. 32 je zobrazen prubéh tepové frekvence (modré kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pristani. Vyznamné okamziky jsou V grafu ¢. 32 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod je 0zna¢uje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 103 tept
za minutu a je doprovédzena zvySenou aktivitou. TO mize souviset s adrenalinovou
odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti zem a stoupa do vzduchu.

e Jednotliva pfistdni ve Znojm¢, Bfeclavi a Kyjove€ jsou oznacena fialovym bodem a
naznacuji zvySenou pracovni zatéz pilota a fyzickou ndmahu. Toto zvySeni tepové
frekvence je typické pro pristdvaci manévry, protoze od pilota se vyzaduje zvysSena
koncentrace a koordinace pfi pilotovani. Na grafu ¢. 32 Ize vidét postupné snizovani
horni hranice srde¢ni frekvence pii jednotlivych mezipfistani. Tento jev muze byt
zpusoben se zvySujici se zkuSenosti a sebejistotou pilota, lepsi adaptaci na stres pfi
provadéni pfistavaciho manévru, tinavou pilota a také se zlepSujici se pfistavaci
technikou.

e Oranzovy bod v grafu znazoriiuje prelet TMA a CTR letist¢ Brna a je doprovazen
S vyraznym narustem a poté naslednym poklesem tepové frekvence. Tento nardst
mohou zpiisobit zvySené pozadavky na navigaci v prostoru letisté, jelikoz pilot musi
dodrzovat ptesné pokyny od fidiciho letového provozu, jako jsou vyska, rychlost a
smér letu. Pilot také musi komunikovat s fizenim letového provozu a byt schopen
rychlé reakce. Musi také dbat na zvySeny pohyb letadel v této oblasti, coz zpiisobi
narlst tepové frekvence. Po tspéSném navazani kontaktu s fidicim letového provozu
pilot pociti Glevu a snizeni stresu, coz se projevi poklesem tepové frekvence.
Pozorovany nartst a néasledny pokles tepové frekvence v této oblasti lze pfisuzovat
reakci na zvysené naroky pfi preletu fizené oblasti kolem Brna.

e Zeleny bod oznaCuje pribéh pfistani v Kiizanové, kde je patrny narlst tepové
frekvence a lehké navySeni aktivity. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 92 tepi za

J 4

minutu. Situace opét odrazi zvySené napécti béhem této kriticke faze letu.
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Graf ¢. 32 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

Aktivita vykazuje vétsi variabilitu s n€kolika vrcholy. Zv1asté vyrazny nardst 1ze pozorovat po
pristani letounu v Bieclavi, kde dosahuje nejvyssich hodnot. Tento nariist hodnot mize byt
spojen s aktivitami pilota, jako je manipulace s leteckou dokumentaci a provadéni
predletovych piiprav na zbylé Casti letu. Celkové lze konstatovat, ze po pfistani je vyrazny
narust v hodnotach aktivity spojen s aktivitami pilota po piistani.

Na zaklad¢ tepové frekvence a aktivity graf naznacuje, Ze nejvySsi trovné stresu a naro¢nosti
pro pilota odpovida fazi pfistani a vzletu, kde tepova frekvence dosahovala svych vrchold.
Naopak, nizsi tepové frekvence odpovidaji letu v cestovni hladiné a mohou zpisobit ospalost
a sniZzenou bdélost, coz je nebezpecné vzhledem k riziku ospalosti.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 33 pro hodinky a ¢. 34 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a tiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

V grafu €. 33 jsou zobrazeny vysledky z hodinek Apple Watch, které nezaznamenaly ospalost
ani usnuti. Béhem cel¢ho letu indikuji vysledky hodnotu 0, tedy stav bd¢losti, coZz odpovida
aktivni zapojeni pilota do fizeni letounu. V grafu ¢. 34 jsou pak zobrazeny vysledky z kamery,
kde byla v 67. minuté indikovana ospalost. V tomto ¢ase pilot vyhledaval urcitd mista na
map¢ a studoval navigaci. Jeho smér pohledu smétoval dolit do mapy, coz systém vyhodnotil
jako ospalost. Casova osa v tomto grafu je pouze do 88,5. minuty, jelikoZ se se po této dobé
vybila baterie. Po této dobé pokracovalo monitorovani pouze prostfednictvim hodinkami
Apple Watch. Zavérem lze konstatovat, ze béhem tohoto letu k ospalosti/usnuti nedoslo,
jelikoz byl pilot pln€ zaméstnany fizenim letounu, navigaci a komunikaci béhem letu.
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8.6. Piloté.5

Patym ucastnikem méteni je dvacetileta pilotni-zékyné, ktery ma nalétano celkem 25 letovych
hodin a je ve vycviku pro ziskani licence PLA(A). Vice informaci o pilotce ¢. 5 je uvedeno
v tabulce 7.

Vék 20
Typ licence Ve vycviku
Celkovy nélet 25h
Nalet za poslednich 90 dni 7h
Typové kvalifikace / letouny C172
na kterych probihd vycvik
Bryle NE

Tab. 7 Informace o pilotovi ¢. 5

Pilotka Vv dotaznicich uvedla, Ze nepocituje zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustiedéni. Dale uvedla, ze nepouziva zddné korekce zraku jako
jsou bryle nebo kontaktni ¢ocky, ani netrpi zddnymi ocnimi vadami.

8.6.1. Prvni let pilota ¢. 5

Prvni let probéhl dne 22. 3. 2024 na letounu C172. Pilotka v ramci vycviku nacviCovala
letiStni okruhy. Let byl planovan na 1,5 hodiny. Na otazku, zda pocituje néjaké aktudlni
zdravotni problémy, uvedla bolest zad. V ¢ase odletu bylo obla¢no az skoro zatazeno
s pokrytim oblacnosti 6/8. Béhem letu nedochazelo k turbulencim.

V grafu ¢. 35 je zobrazen prib¢h tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po

pristani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 35 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

o Cerveny bod oznaduje zacatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 107 tepii za
minutu. To miiZze souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prubéh pfistani, kde je patrny narist tepové frekvence a lehkeé
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 116 tepti za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napéti b&hem této kritické faze letu. Je to bézna reakce, protoze

Vv

V grafu ¢. 35 je zobrazen pribéh tepové frekvence béhem letu s rozsahem hodnot od 89
do 124 tep za minutu. V prvni ¢asti grafu zaina tepova frekvence vysoko s vrcholem
presahujici 110 tepli za minutu, coZ naznauje zvySeny stres nebo nervozitu spojenou se
vzletem. V druhé casti grafu je tepova frekvence relativné stabilni s praimérnymi
hodnotami 100 tepli za minutu, coZ naznacuje udrZzovanou koncentraci a aktivni zapojeni
do fizeni letounu. Ve tieti Casti grafu Ize vidét nékolik vyraznéjsich Spicek, coz mize
poukazovat na zvySeny stres a zvySenou fyzickou namahu. Tepova frekvence v této ¢asti
grafu dosahuje hodnot do 124 tepti za minutu.
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Graf ¢. 35 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

Na grafu ¢. 35 je také znazornéna aktivita. V tomto piipad¢ jsou data aktivity a tepové
frekvence relativn¢ podobné, coz ukazuje, ze ovladani letounu pii urcitych fazi letu ma urcity
vliv na srde¢ni frekvenci. Maximalni hodnota aktivity v tomto piipadé¢ odpovida aktivni
manipulaci s ovladacimi prvky letounu pfi pfistani a soucasné reakci pilota na aktualni letové
podminky nebo manévry. Vysoké Spicky na zacatku a v zavéreénych fazich letu mohou
poukazovat na zvySenou nervozitu a stres. Tyto momenty jsou pravdépodobné spojené
S nastupem na let a s komplikovanéj$imi manévry pfi pfistani. Vzhledem k proménlivému, ale
relativné vysokému prubéhu tepové frekvence je mozné vyloucit, ze by doslo k usnuti béhem
letu.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 36 pro hodinky a ¢. 37 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a tiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou grafli je patrné, Ze nedoSlo k zadné detekci ospalosti nebo spanku b&hem letu. To je
v souladu s vySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Béhem letu byl pilot
vystaven fad¢ situaci, které nepfispivaji pro vyskyt ospalosti nebo spanku. To je pfisuzovano
povaze letu a relativné kratké dobé trvani letu, béhem kterého byl pilot plné¢ zaméstnan
manualnim fizenim letadla bez vyuZiti autopilota.
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Graf ¢ 36 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 37 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery

8.7. Pilot¢. 6

Sestym pilotem, ktery se zGi¢astnil experimentu, je 23lety pilot-zik ve vycviku pro ziskani
licence PPL/A. Pilot ma celkem nalétano 23 letovych hodin. Vice informaci o pilotovi €. 6 je
uvedeno v tabulce 8.

Vek 23
Typ licence Ve vycviku
Celkovy nalet 23 h
Nalet za poslednich 90 dni 6 h 43 min
Typové kvalifikace / letouny C172
na kterych probihd vycvik
Bryle NE

Tab. 8 Informace o pilotovi ¢. 6

76



Pilot v dotaznicich uvedl, Ze nepocituje Zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustfedéni. Déle pilot uvedl, ze nepouziva zadné korekce zraku
jako jsou bryle nebo kontaktni cocky, ani netrpi zadnymi o¢nimi vadami.

8.7.1. Prvni let pilota ¢. 6

Prvni let probehl dne 5.4.2024 na letounu C172. Pilot v ramci vycviku nacvi¢oval opusténi a
vstup do ATZ. V Case odletu bylo polojasno s pokrytim oblac¢nosti 4/8. Pilot v dotazniku
uvedl, Ze beéhem letu nedoslo k Zadné nestandardni nebo stresové situaci. Pilot také uved, Ze
be&hem letu nedoslo k vyskytu turbulenci.

V grafu ¢. 38 je zobrazen prubéh tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pristani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 38 oznaceny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod je 0znaduje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 130 tept
za minutu a je doprovdzena zvySenou aktivitou. To mliZze souviset s adrenalinovou
odezvou na stres z toho, Ze letadlo opousti zem a stoupa do vzduchu.

e Prvni 3 fialové body v grafu reprezentuji 3 letma pfistani s isntruktorem na palubé a
nasledujici fialovy body reprezentuje ptistani bez instruktora na palubg.

e Oranzovy bod v grafu znazoriiuje prvni vzlet bez instruktora na palubg.

e Zeleny bod oznacuje prubé¢h pfistani, kde je patrny narist tepové frekvence. Tepova
frekvence dosahuje hodnoty 134 tepti za minutu. Situace opét odrazi zvySené napéti
béhem této kritické faze letu. Je to béznd reakce, protoze piistani je Casto vnimano

wvewvr

Tepova frekvence v prubéhu letu kolisd mezi 94 a 142 tepy za minutu. V prvni Casti letu
provedl pilot-zak 3 letma pfistani s instruktorem na palubg&. U vzletu byla dosazena tepova
frekvence 130 tepli za minutu, coZ naznacuje zvySenou nervozitu z pocatecni faze letu. Pilot
poté provede celkové 3 okruhy s letmym pfistani, které jsou na grafu znazornény fialovym
bodem. Pro tyto body je také typicka zvysSena tepova frekvence spojend s adrenalinem a vyssi
pracovni zatéze kladenou na pilota. OranZovy bod v grafu znazoruje vzlet bez instruktora na
palubé. Pilot podle planu poté pokracuje vychodnim smérem na Velkou BiteS. Tato faze je
charakteristickd snizenim tepové frekvence, ktera naznacuje moznou adaptaci na letové
podminky. Nad Velkou Bitesi pilot provede zatacku a vraci se zpét na letiSté. Pilot po zhruba
20 minutach opét piistava na letisti v K¥izanove. Pristani je opét charakterizovano narustem
tepové frekvence, kterd dosahuje maxima 137 tepti za minutu. Pilot provede letmé pfistani a
pokracuje zdpadnim smérem do prostoru Ostrova nad Oslavou. Po 17 minutéach pilot pfistava
na drahu 13 na letiSti v Kfizanové.

77



Letmé pfistani s instruktorem

< Pfistani
Vzlet A Let na vychod &

150

RS \rk\fﬁ%\:

I

o | ,- 1
M kil ) M)

Aktivita [-]

Tepova frekvence [tepy/minutal

1,3
70
1,1
50 0,9
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Cas [min]

Tepova frekvence Aktivita

Graf ¢. 38 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

V grafu lze pozorovat vyssi hodnoty aktivity béhem pfistavaci faze, coz odpovida znaénému
pohybu pilota spojeného s ovladacimi prvky letounu pfi pfistani. V grafu nejsou znatelné
dlouhodobé¢ sniZeni tepové frekvence, které by naznacovaly ospalost nebo pocinajici spanek.
Naopak vysoké a proménlivé hodnoty tepové frekvence béhem celého letu spiSe ukazuji na
udrzovani aktivni pozornosti a fyzickou aktivitu spojenou s fizenim letounu.

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 39 pro hodinky a ¢. 40 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bd¢losti a tiCasti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovidé ospalosti a hodnota 2 spanku.

V grafu €. 39 jsou zobrazeny vysledky z hodinek Apple Watch, které nezaznamenaly ospalost
ani usnuti. Béhem cel¢ho letu indikuji vysledky hodnotu 0, tedy stav bd¢losti, coZ odpovida
aktivni zapojeni pilota do fizeni letounu. V grafu ¢. 40 jsou pak zobrazeny vysledky z kamery,
kde byla indikovana ospalost. Tento stav byl vSak zplsobeny brylemi, které mél pilot
nasazené piiprvni Casti letu. V dal§i casti letu, pfesnéji v 46. az 63. minuté letu, jsou
indikovany také znamky ospalosti, které¢ byly pravdépodobné zplisobeny silnym slune¢nim
svitem coz zpusobilo pfivirdni o¢i pilota. Systém detekce tuto skute¢nost vyhodnotil jako
ospalost. Na zakladé vSech skutecnosti lze konstatovat, ze i v tomto piipadé k indikacim
unavy, které by naznacovaly tendenci pilota usinat nebo zcela usnout nedoslo.
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Graf ¢ 39 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢. 40 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery
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8.8. Piloté.7

Sedmym tucastnikem méteni je 77lety soukromy pilot letoun s platnou licenci PPL(A), ktery
ma nalétano celkem 1500 letovych hodin. Vice informaci o pilotovi ¢. 7 je uvedeno v tabulce
9.

Vék 77
Typ licence PPL(A)
Celkovy nélet 1500 h

Nalet za poslednich 90 dni 5h

Typové kvalifikace / letouny | AN-2, Z-126, Z-226, Z-43
na kterych probihd vycvik
Bryle ANO

Tab. 9 Informace o pilotovi ¢. 7

Pilot v dotaznicich uvedl, Ze nepocituje Zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustfedéni. Déle pilot uvedl, Ze ke korekci zraku pouziva bryle, a
to pouze na Cteni, nikoliv na pilotovani.

8.8.1. Prvni let pilota ¢. 7

Prvni let probéhl dne 6. 4. 2024 na letounu Z-43. Jednalo se o kondi¢ni 30minutovy let
s odletem z letisté Pierov do prostoru Hranice na Moravé, a poté pies Velkou Bysttici zpét do
Pierova. V Case odletu bylo polojasno s pokrytim oblac¢nosti 4/8. Pilot také uved, Ze béhem
letu nedochazelo k vyskytu turbulenci.

V grafu €. 41 je zobrazen prib¢h tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po

pristani. Vyznamné okamziky jsou v grafu ¢. 41 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

o Cerveny bod oznacuje za¢atek vzletu. Tepové frekvence dosahuje hodnoty 99 tepti za
minutu. To miiZze souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prubéh pfistani, kde je patrny narist tepové frekvence a lehkeé
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 82 tepli za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napéti b&hem této kritické faze letu. Je to béZna reakce, protoze

Vv

Z grafu Ize usoudit, Ze tepova frekvence se udrzovala relativné stabilni, coz naznacuje, ze
pilot byl ve vétsinu Casu v klidovém stavu. Hodnoty tepové frekvence se béhem letu
pohybovali mezi 75 a 85 tepy za minutu. Stabilita tepové frekvence béhem letu muze
naznacovat znacnou zkusenost a dobrou adaptaci na letové prostiedi. Z ptredchozich grafi je
patrné, ze tepova frekvence mladSich piloth ve vycviku méla tendenci k vétsi variabilité,
zatimco u starSich a zkuSengjSich pilotl je obvykle niz$i a stabilng;j$i. Béhem vzletu a ptistani
nejsou patrné zadné vyrazné vykyvy v hodnotach aktivity, coZ naznacuje, Ze pilot nevykonava
zadné prudké nebo rychlé pohyby. Tento klidny prubéh miizeme piisuzovat ke zkuSenému
pilotovi, ktery provadi vzlet a pfistani s velkou piesnosti. Nizké hodnoty tepové frekvence
obvykle mohou byt indikatorem ospalosti, avSak v tomto konkrétnim ptipad¢, kdy se jednalo
o kratky let, k usnuti nedoslo.
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Graf ¢. 41 Zaznam srdecniho tepu a aktivity pilota zaznamenany hodinkami Apple Watch

Vysledky detekce ospalosti/spanku poskytnutych firmou Honeywell International s.r.o. jsou
uvedeny v grafu ¢. 42 pro hodinky a ¢. 43 pro kameru. V obou grafech hodnota 0 odpovida
bdélosti a ui¢asti na fizeni letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku.

Z obou grafli je patrné, ze nedoslo k zadné detekci ospalosti nebo spanku béhem letu. To je
v souladu svySe popsanou analyzou tepové frekvence a aktivity pilota. Vysledky jsou
ptisuzovany také povaze letu a relativné kratké dobé trvani letu, béhem kterého byl pilot plné
zam&stnan manualnim fizenim letadla bez vyuziti autopilota. Proto ani vtomto piipadé
k ospalosti/usnuti nedoslo.
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Graf ¢ 42 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch
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Graf ¢ 43 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery

8.9. Pilot¢. 8

Jako osmy pilot, ktery se zucastnil experimentu, je 67lety pilot-instruktor s licenci
obchodniho pilota CPL(A). Pilot ma na svém leteckém konté¢ 3 480 letovych hodin. Vice
informaci o pilotovi ¢. 8 je uvedeno v tabulce 10.

Vék 67
Typ licence CPL(A)
Celkovy nélet 3480h
Nalet za poslednich 90 dni 45 h

Typové kvalifikace / letouny 743,742, 7142, 7143,
na kterych probihd vycvik Z242, C150, C172, L200
Bryle NE
Tab. 10 Informace o pilotovi ¢. 8

Pilot v dotaznicich uvedl, Ze nepocituje zadné zdravotni problémy ani netrpi zadnymi
poruchami pozornosti nebo soustiedéni. Dale pilot uvedl, ze ke korekci zraku pouziva bryle, a
to pouze na Cteni, nikoliv na pilotovani.

8.9.1. Prvni let pilota ¢. 8

Prvni let probéhl dne 13. 4. 2024 na letounu Z-43. Jednalo se o 38minutovy seznamovaci let
se 4 osobami na palubg. Letoun odstartoval z letisté Pferov v 10.30 LT a nésledné pokracoval
do prostoru Hranice na Moravé, Bystfice pod Hostynem a zpét do Prerova. V Case odletu bylo
skoro jasno s pokrytim oblac¢nosti 1-2/8. Pilot také uved, ze b&hem letu nedochazelo
k vyskytu turbulenci.

V grafu €. 44 je zobrazen pribéh tepové frekvence (modré kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
pfistani. Vyznamné okamziky jsou v grafu €. 44 oznafeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod oznacuje zacatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 64 tepii za

cvwvr

zucCastnénych pilota.
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e Zeleny bod oznacuje pribeéh piistdni. V tomto bod¢ je nepatrny narist tepové
frekvence oproti ostatnim pilotli ucastnicim se méteni. Tepova frekvence dosahuje
hodnoty 60 tepli za minutu.

Z grafu ¢. 44 1ze vidét narust tepové frekvence pilota v ¢asti vzletu, kdy hodnota stoupla na 70
tept za minutu. Tato hodnota souvisi s pfiméfenou mirou stresu pied vzletem. Vzhledem ke
zkuSenostem pilota mizeme piedpokladat, Ze tato reakce neni zapfiinéna nedostatkem
zkuSenosti, ale spiSe béznou fyziologickou reakci na zatézovou situaci. Po vzletu srdecni
frekvence klesla a stabilizovala se mezi 50 a 60 tepy za minutu, coZ naznacuje, ze pilot je
relativné uvolnény a v klidovém stavu. Vzhledem k tomu, Ze béhem letu si tento pilot udrzel
nizkou tepovou frekvenci ve srovnani s ostatnimi piloty v tomto méfeni, je ziejmé, ze je
zkuseny a dobie adaptovany na letové podminky. Jeho schopnost udrzet klid a efektivné
zvladat bézny letovy stres sveédci o jeho zkusSenostech a profesionalnim pristupu k pilotovani
ve srovnani s ostatnimi tc¢astniky, u kterych byla tepova frekvence o dost vyssi. Tésné pred
pristanim doslo k mirnému zvyseni tepové frekvence, coz je znovu predpokladana reakce na
zvySenou zatéz béhem této faze letu.
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Graf ¢. 44 Zdaznam srdecniho tepu zaznamenany hodinkami Apple Watch

V grafu je také znazornén pribéh aktivity pilota béhem letu. Porovnanim obou kiivek
muiZeme analyzovat, jak se pohyb ruky pilota odrazi ve zménach srde¢ni frekvence a co to
mize naznacovat o pilotové aktivité¢ béhem letu. Z grafu je patrné, ze vzlet je zndzornén
pifiméfenou variabilitou obou kiivek, coz indikuje standardni aktivitu a pracovni zatéz.
Pfistani je obdobné, ale méne vyrazné v srdecni frekvenci. Vykyvy v Cervené kiivce behem
letu mohou odpovidat momentiim, kdy pilot musel aktivné manipulovat s ovladacimi prvky

letounu nebo kdy doslo k mirné turbulenci.

Vzhledem k délce letu, zkusenostem pilota a stabilnim hodnotam tepové frekvence a aktivity
je malad pravdépodobnost, ze by pilot pocitoval ospalost nebo ze by usnul. Tento zavér je
podpofen 1 pilotovou odpovédi v dotazniku kde uvedl, Ze se po dneSnim spanku se citi
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odpocaty a je dobie pfipraveny na let. Tyto informace spole¢né posiluji nazor, ze pilot byl
béhem celého letu ve vyborné psychické i fyzické kondici.

Vysledky detekce ospalosti/spanku z hodinek poskytnutych firmou Honeywell International
S.r.0. jsou uvedeny v grafu ¢. 45. V grafu hodnota 0 odpovida bd¢losti a icasti na fizeni
letounu. Hodnota 1 odpovida ospalosti a hodnota 2 spanku. V tomto letu jsou k dispozici
pouze vysledky ospalosti/spanku z hodinek. Vysledky z kamery zde nejsou uvedeny, a to
Z ditvodu pouzivani slunecnich bryli u pilota po celou dobu letu.

Vysledky z hodinek zaznamenaly ospalost v 21, 25 a 36. minuté. Tato indikace ospalosti je
zapticinéna piiliS nizkou tepovou frekvenci pilota. Tyto hodnoty tepové frekvence jsou
pfisuzovany zkusenostem pilota. Proto je nepravdépodobné, Ze by se u pilota mohla ospalost a
spanek vyskytnout. V tomto piipad¢ je detekce ospalosti indikovana v ramci casového
intervalu 30 sekund. Tento ¢asovy usek byl zvolen tak, aby bylo mozné urcit prvni mozné
znaky ospalosti. V situace. Kdy by doslo k aktivaci upozornéni pilota z davodu detekované
ospalosti, je vSak vyhodnégjsi prodlouzit délku detekéniho okna na vice nez 30 sekund. Toto
opatfeni ma za cil minimalizovat riziko faleSnych poplachl, coz zvySuje spolehlivost a
presnost celého systému. Zavérem lze konstatovat, ze 1 v tomto ptipad¢ k ospalosti nedoslo.
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Graf ¢ 45 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z hodinek Apple Watch

8.10. Pilot¢.9

Posledni pilot, ktery se zacastnil méfeni, je 20lety pilot s platnou licenci PPL/A. Pilot ma na
svém leteckém konté 130 letovych hodin. Vice informaci o pilotovi ¢. 9 je uvedeno v tabulce
11.

Vek 26
Typ licence PPL(A), ULL(A)
Celkovy nélet 130 h
Nalet za poslednich 90 dni 6h
Typové kvalifikace / letouny C150, C172
na kterych probihd vycvik
Bryle NE

Tab. 11 Informace o pilotovi ¢. 9
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8.10.1. Prvni let pilota ¢. 9

Let se uskutecnil 27. 4. 2024 a byl proveden na ultralehkém letounu Bristell NG-5
s poznavaci znatkou OK-VAR 19. Letoun odstartoval z letisté Hranice v 11.05 LT z drahy 23
a pokracoval jiznim smérem na Lipnik nad Becvou, Bystfici pod Hostynem, Krométiz,
Kojetin, Pferov a zpét do Hranic. Povétrnostni podminky byly témét idealni, s jasnou oblohou
a teplotou kolem 20 stupniti. OvSem bylo vétrno, s vyraznymi turbulencemi zejména b&hem
startu a pristani.

Béhem stoupani a pfistani mél pilot nasazené slune¢ni bryle, coz omezovalo sniméni obliceje
pilota. Avsak s ohledem na bezpe¢nost a komfort je to pochopitelné. Pilot si bryle odlozil
Vv cestovni hlading, kde nebyla vysoka pracovni zatéz. V této fazi letu mél dostatek Casu a
pozornosti k tomu, aby mohl bezpeéné provést simulaci spanku ausnuti. V cestovni hladiné
byl letoun stabilni s ob¢asnym vyskytem turbulenci, ale pod kontrolou druhého pilota, ktery
umoznil velicimu pilotovi zaméfit se na simulaci spanku, aby nebyla ohrozena bezpec¢nost.

Po dokonceni simulace se pilot vratil zpét na letist¢ Hranice. Pilot se zaradil do druhé
okruhové zataCky pravého okruhu drdhy 23 a pokracoval v okruhové vySce. Samotné
ptibliZzeni bylo velmi turbulentni s nahlymi stiihy vétru.

V grafu €. 46 je zobrazen prib¢ch tepové frekvence (modra kiivka) a aktivity (Cervena kiivka)
pilota, zaznamenané hodinkami Apple Watch, béhem celého letu, od vzletu letounu po
ptistani. Vyznamné okamziky jsou v grafu €. 46 oznaCeny barevnym bodem a odpovidaji
nasledujicim situacim:

e Cerveny bod oznaduje zadatek vzletu. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 114 tepi za
minutu. To miize souviset s adrenalinovou odezvou na stres z toho, ze letadlo opousti
zem a stoupa do vzduchu.

e Zeleny bod oznacuje prubéh pfistani, kde je patrny narist tepové frekvence a lehké
navyseni aktivit. Tepova frekvence dosahuje hodnoty 104 tepti za minutu. Situace opét
odrazi zvySené napcti béhem této kritické faze letu. Je to béZzna reakce, protoze

Vv

Jak je patrné z grafu ¢. 46, hodnoty srde¢niho tepu jsou vyssi neZ u vzletu, coZ poukazuje na
velkou zatéZz a vyssi uroven stresu u pilota zptisobené naronou povétrnostni situaci. Tepova
frekvence pilota u vzletu dosdhla maximalni hodny 114 tepi za minutu, zatimco u pfistani
dosahla hodnoty 117 tepli za minutu. Pilot vSak bez vétSich problému v 11.50 LT bezpecné
pristal. Zaznam srde¢niho tepu zacal 20 minut pfed pldnovanym odletem. Béhem této doby
dochazelo k zahtivani motoru, zopakovani celého pribchu letu, aby se posadka ujistila, Ze
jsou pripraveni na vSechny faze letu. Navic probihaly i dalsi pfipravy potfebnych systémii,
coz zahrnovalo kontrolu navigacnich systémil, komunika¢niho vybaveni a dalSich klicovych
komponent. Tyto kroky byly zdsadni pro bezpecny a tspésny prib¢h letu a uspésné provedeni
simulace.
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Graf ¢. 46 Zaznam srdecniho tepu zaznamenany hodinkami Apple Watch

8.10.1.1. Pribéh simulace

Zhruba po 25 minutach letu, pilot zacal vykazovat pomalé pohyby hlavy a Casto mrkal a
priviral o¢i. Tato faze simulované unavy postupné piesla do zavirani oci, které bylo
nasledovano kratkym usnutim po dubu 2 minut. Poté doslo k rychlému probuzeni. Tato
simulace byla provedena dvakrat po sobé.

Pomalé pohyby hlavy a Casté mrkéni jsou prvnim pfiznakem tnavy, které signalizuji, ze pilot
je ve stavu snizené bdé€losti. Tato faze je dalezita pro zaznamenani, protoze muze detekovat
pocatecni stadia ospalosti. Kdyz pilot pfesel do faze zavirani o¢i a nasledného usnuti,

k vaznym nasledktam.

Je vsak dilezité poznamenat, Ze se jednalo pouze simulaci a tepova frekvence, kterd byla
meéfena chytrymi hodinkami, neodpovidaly skutecné tepové frekvenci ve spanku. Béhem
simulace byl pilot ve stavu bdélosti, protoZe si byl védom probihajiciho testu. V redlné situaci
by jeho tepova frekvence byla pravdépodobné niZzsi.

V grafu ¢. 46 je také zobrazena také aktivita, avSak S mens$i amplitudou, oproti amplitudé
tepové frekvence. Vysokd hodnota na zacatku grafu mulze signalizovat pohyby spojené
s ptipravou letadla na let. Poté dojde k poklesu a udrzovani relativné stalych hodnot aktivity.
Mensi odchylky, které jsou patrné v obdobi simulovaného usnuti, mohou byt zplisobeny
vnéjSimi faktory, jako jsou turbulence a samotny pohyb letounu.

Podle vysledkti poskytnutych firmou Honeywell International s.r.0. doslo k usnuti po 24
minutach letu. V grafu ¢. 47 jsou zobrazeny vysledky z kamery. Z grafu je patrna indikace
ospalosti od 47. do 52. minuty. Vysledky z kamery indikuji ospalost jiz v 23. minuté a
nasledné ve 41 az 43. minuté. V tomto pfipad€ vSak pilot neni ospaly, ale ma nasazené
slune¢ni/neprihledné bryle. Systém tuto skute¢nost vyhodnotil jako stav ospalosti. Opravdové
znamky ospalosti jsou od 46 minuty, kdy si pilot v tomto Case odlozil sluneéni bryle a zacal se
simulaci usnuti. Protoze doslo k simulaci spanku, pii které fyziologicky nedoslo k poklesu
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tepové frekvence, nedava detekce ospalosti a spanku pomoci hodinek smysl. Z tohoto divodu
zde neni uveden graf.

Slunecni bryle

/—/%Simulované usnuti

1
Zahrivani motoru,
prlprava na let

-

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

Cas [min]

Bdélost 0 / Ospalost 1 / Spanek 2

Graf ¢ 47 Vysledek ospalosti / spanku u pilota z kamery
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9. Zavér

Samotny sbér dat probihal pfesn¢ v obdobi od 22. 2. 2024 do 13. 4. 2024. Béhem tohoto
casového rozpéti se uskutecnilo celkem 16 letli, pficemz se do méfeni zapojilo 9 pilott.
Nekteti z nich provedli vice nez jeden let. Méfeni a samotné provedeni letl bylo ovlivnéno
fadou faktor(, a to napiiklad povétrnostnimi podminkami, ¢asovymi moznostmi pilotii nebo
technickym stavem letadel. Méfeni probihalo celkem na 3 typech letounu, a to konkrétné na

Z43, C172 a Bristell NG5.

V ramci samotného méfeni se podaiilo ziskat redlnd data o chovani pilotii pfimo z letového
prostiedi. Ve vSech letech se ndm podafilo ziskat hodnoty z chytrych hodinek a kamery.
Vysledky detekce ospalosti a spanku z kamery u pilota ¢. 8 nebyly zafazeny do analyzy,
protoze pilot m¢l béhem letu nasazené slunecni bryle. Pfitomnost téchto bryli znemoznila
systému zalozeném na kametfe bez pfidavného osvétleni spolehlivé vyhodnotit piipadné
ptiznaky ospalosti a spanku.

Umisténi kamery bylo zvoleno na pfedni celni sklo pomoci pfisavky. Duraz byl kladen
zejména na umisténi a zpisob uchyceni kamery tak, aby nedoslo k samovolnému uvolnéni
nebo ruseni navigaénich a jinych zafizeni, jako je naptiklad magneticky kompas. Pti vybéru
umisténi kamery bylo zohlednéno, aby nedochdzelo k omezeni zorného pole pilota. Kamera
byla umisténa a nastavena tak, aby pilot mohl bez obtizi manipulovat se vSemi ovladacimi
prvky a soucasné ziistal v pohodIné pozici pro fizeni letounu.

V ramci méfeni jsme se setkali s tim, Ze pfi sbéru dat nedoslo k zddnym vyraznym projevim
ospalosti nebo usnuti. Abychom mohli ovéfit funkénost a efektivitu systému pro detekci
ospalosti/spanku Vv redlnych podminkach, byla provedena simulace usnuti. Béhem této
simulace byly Usp&$n¢ identifikovdny a zaznamenany znaky ospalosti a spanku. Systém
dokazal zacinajici ospalost/spanek detekovat, coz je zdsadni pro zvySeni bezpecnosti letil.
Vysledky simulace potvrdily spolehlivost a uZite€nost pouZitych technologii, coZ poskytuje
zaklad pro budouci rozvoj a za€lenéni téchto senzorti na paluby letadel.

V ramci vyhodnoceni dat byly pouZzity dva nezavislé systémy pro detekci ospalosti/spanku
vyvinuty firmou Honeywell International s.r.o. Tyto systémy vyuzivaji data ziskana
Z chytrych hodinek a kamery. K vyhodnoceni stavu piloti byly pro lepsi zobrazeni vysledki
byly pouzity 3 grafy. V prvnim grafu byla zobrazena tepova frekvence spoleén¢ s aktivitou
pilota. Ve druhém grafu byly prezentovany vysledky ospalosti/spanku ziskané z chytrych
hodinek. Tteti graf obsahuje vysledky stavu ospalosti/spanku ziskané z videozdznamu. Béhem
vétSiny letd nebyly zaznamenany zadné indikace ospalosti nebo spanku, coz naznacuje
vysokou uroven aktivity pilotti béhem letu na téchto typech letound. Pii nékterych letech vsak
systém zalozeny na kamerovém zaznamu identifikoval velmi kratké znaky ospalosti/spanku.
Po dikladné&jsim prozkoumani téchto ptipadii ospalosti/spanku bylo zjisténo, ze detekovana
ospalost byla vyvolana piitomnosti slune¢nich bryli u pilota nebo jeho delSim smérem
pohledu, ktery v urcitych ¢asech byl mimo zorné pole kamery a ptisobil dojmem zavienych
o¢i. V téchto situacich sice systém vyhodnotil potencialni riziko ospalosti, ale detekované
useky nebyly nijak dlouhé. Vzhledem k absenci realnych indikaci ospalosti byla v poslednim
letu provedena jiz zminéna simulace usnuti.

Ve fazi vyhodnoceni dotaznikil jsme se zaméfili na sbér zékladnich informaci o c€astnicich
méfeni, tedy pilotech. Ziskana data ukézala, Zze muze existovat rozdil v tepové frekvenci v
zavislosti na véku a zkusSenostech pilotii. V ramci analyzy grafii tepové frekvence a aktivity u
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mladsich pilotd a pilot ve vycviku, bylo mozné pozorovat, ze tato skupina pilott vykazovala
vyssi tepovou frekvenci ve srovndni se dvéma star§Simi a zkuSenéj$imi piloty zahrnutymi v
tomto méfeni.

Akceptace technologie piloty je dulezitym faktorem pro uspés$né zavedeni technologie do
realného provozu. Odpovédi pilotd v dotazniku na tuto technologii byly jednozna¢né
pozitivni. VSichni ucastnici méfeni vyjadfili souhlas s vyuzivanim téchto senzorti pro
monitoring béhem letu, a to hlavné z hlediska bezpecnosti. Piloti souhlasili, ze ziskana data
Z hodinek a kamery mohou poskytnout duleziti informace a poskytnout v€asné varovani pfi
piipadné pocinajici ospalosti/spanku. Piloti preferuji zvukovy signal a vibrace v piipadé
detekce ospalosti/spanku. Tento zpiisob lze povazovat za efektivni, protoze piloty muze
rychle upozornit, aniz by to vyzadovalo vizudlni indikaci na palubni desce. Takové
upozornéni by meélo byt jasn¢ odliSitelné od ostatnich varovnych signala letadla, aby pilot
ihned rozpoznal riziko nastupujici ospalosti a pln¢ si uvédomil situaci.
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10. Seznam pouzitych zkratek

ZKratka Anglicky nazev Cesky nazev
AGL About ground level Nad trovni zemé
AN2 Antonov Antonov
ATO Approved Training Schvalena Organizace

Organization pro vycvik
ATPL Airline Transport Pilot Licence Licence Dopravniho
Pilota Letounti
ATZ Air Traffic Zone Letistni Provozni Zéna
C Cessna Cessna
cm Centimeter Centimetr
CPL(A) Commercial Pilot Licencce Licence Obchodniho
Pilota Letounti
CS-FTL Certification Specifications for | Certifika¢ni Specifikace
Flight Time Limitations pro Omezeni Doby Letu
CTR Control Zone Rizen4 Oblast
¢. ¢islo
EASA European Union Aviation Evropska agentura pro
Safety Agency bezpecnost letectvi
Al Artifical Intelligence Umélé inteligence
EEG Electroencephalography Elektroencefalogram
EKG Electrocardiogram Elektrokardiogram
EMG Electromyography Elektromyografie
EOG Electrooculography Elektrookulografie
FDP Flight Duty Period Obdobi Letové Sluzby
FIR Flight Information Region Letova Informaéni
Oblast
FL Flight Level Letova Hladina
ft feet stopa
g g-force Gravita¢ni sila
GPS Global Positioning System Globalni Polohovy
Systém
h hour hodina
IFR Instrument Flight Rules Pravidla pro let podle
piistrojil
IR Instrument Rating Piistrojova Kvalifikace
K Kilo Tisic
kg Kilogram Kilogram
km Kilometer Kilometr
Km/h Kilometer per hour Kilometr za hodinu
KSA Knowledge, Skills and Attitudes | Znalosti, Dovednosti a
Postoje
KSS Karolinska Sleepiness Scale Karolinska Skala
Spavosti
Kt knot uzel
I liter litr
L200 L 200 Letoun L200
LCD Liquid Crystal Display Display s tekutymi
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krystaly

LED Light Emitting Diode Svételna Dioda
LT Local Time Mistni Cas
m meter metr
MHz Megahertz Megahertz
mm milimeter milimetr
m? square meter metr étvereéni
ms millisecond milisekunda
NIR Near - Infrared Blizké infracervené
nm nanometer nanometr
NREM Non-Rapid Eye Movement Bez rychlych pohybt o¢i
PART-MED Requirements for Medical Pozadavky na Iékatskou
Certification certifikaci
PBN Performance — Based Navigace zaloZena na
Navigation vykonnosti
PPG Photoplethysmogram Fotopletysmografie
PPL/A Private Pilot Licence Licence Soukromého
Pilota Letounti
REM Rapid Eye Movement sleep Spanek s rychlymi
pohyby oci
RGB Red, Green, Blue Cervena, zelena, Modra
RVSM Reduced Vertikal Separation ZmenSovani vertikalnich
Minimum rozestupt mezi letadly
Sh. sbirka
SD Secure Digital Digitalni zabazpeceni
Sp02 Peripheral Capillary Oxygen Periferni kapilarni
Saturation saturace kyslikem
° degree stupen
TMA Terminal Control Area Koncova Rizena Oblast
Tzv. takzvany
ULL(A) Ultra-Light Aircraft license Licence pro ultralehka
letadla
VFR Visual Flight Rules Pravidla pro let za
viditelnosti
Z Zlin Zlin
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Priloha A

ZADOST 0 VYDANI 0SVEDCENI ZDRAVOTNI ZPOSOBILOSTI

[ vstupni O] Prodiouzeni / obnova platnosti
B
Vyplfyite hilkovim pismem die pokynd pro vypinsni ‘ VAZANO LEKARSKYM TAJEMSTVIM
41) Seat wyddvaicl prikaz ppdsobilosti: {2} Pefadevina asvédfeni sdravotni zpisabilastiz
Orrica1r | Otrigaz | Oeicas | O Laee Occ O ostatai
A3y Iméno a piijmeniz (&) Dfivéjdi piijmeni: 15) Datum narazeni [den/médic rak]:
453 Peshlawi: {7h Registrats {8) Typ poladovanéhe prokazu rpisabilastic
n i D Fena
195 Misto & 2emé nareeenis 110} Stétni prisluinast: {11} Posledni letecke-lekarske wietfeni:
Datum: Mista:

413} Trvale bydligtéd neba dorufovaci adresa, - se od mista tevaldha bedRivd (ulice, éislo popisné, m&sta, smirovaci Sislo, stae):

{13} Teletan: 114} Mokilni telefan: {15} Email:

{1E} Pavelani {Rlavni): 117} Zamestnan atel:

18} Viastnéme prikazy splsobilosti {typl: 119} Jakékali amezeni v prikaze fosvédeni sdravatni :plsobilosti:
Stit wydani: [ I3

Lisla priikazu: D AND / Podrabnosti:

{20} Bylo vam nékdy asvédieni adravotni rpdsabilesti admitnuto, porastaveno nebo rruizno jakymkoliv GfFadem wyddvajicim prikazy zplcohiloati?

One | O ano foastum: | Zemé:
Podrabinosti:
421} Celkowy pocet letovgch hodin: D Mf& {22} Padat latawich hadin ad posledni letacka-lékaickd prohlidky: D [T
hod hod
423}V soudasnasti lEsam na letadle tidy Stypu: O nia
{24} Zapajeni da letecké nehody [ incidentu od poslednibo lekafského wyistfeni? n LTS
O ano / patum: / Zemé:
Padrabnasti:
125} Paladavany druh ketdni: n LTS 126} Druh soufasného provoz: n jednopilotni n wicepilotni
Soutasna Cinnast RLP: Orwr O radar O sina
427} Pijete alkahal? 2B} Kaufite?
O ne O KE, prestal jsem.  Uvedte datum:
D AND — uwadte minoistyi: D AN [ Usvedte druh Eufiva o minodstviz

{2E} Udiwvate v soutasnosti ndjaké [&ky?

O ne

O AMO — uvedte 12k, davku, datum poEdtku lédhy a divad:
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Celkova a lekaiska anamnéza: Prodélal{a) jste nékdy néco z nite uvedeného? (Prosim zaskrinéte). Pokud ano, uvedte podrobnosti
v poloZce (30) Pozndmky.

ARG | ME ANO| NE AND| NE | Bodinng ekt AWO|  HE
201 Sini obeiie) sini cparace B | O | 212 Porsciy now, kebu a fel B | B | 233 Mulirie nebo jind repicai mmes [=]=] [=]1 =]
102 Briiw afnabo kossakini iofey nikdy | B | B | 213 Porasdio’ slawy nebo bessidomi B | O] 234 Posiimi e [=1I=1E [=]1 =]
nuiani 114 Earind maabe tiBod Bbanti hlawy B | O | 35 Pobiousi praneini osm=ccnind B | O] 272 sk hlading cswbestarnis ol O
10 Desbiaa phadptuibegiod pealidrhe | [ | Bl | 215 Zivwank sabe shebwary mdlab O | O] 25 forcha spbnbufemdrome apsse [~ e ol O
TPk s wydet Fns 115 Barebiass 3 jakikoli p B | O | 217 susiowi s soisers nesocipaisseni | B | B | 274 Duten ssmcei al O
204 Mg b S [= J = FEELE-————— Bl | Bl | 118 i nemod saba pscanini [=1I=]1E al o
05 i [« =] g, kel oty ad £ 0 Pt de i rexnion [=1I=1E [=]1l=]
D | O | 118 Paye oo ickoi dedinssi potibe O | O | 130 siiive u praktchises eate od O | O] 277 sergejain=ajursim [=]1l=]
oo Jakbhanal drt [ —— 276 Didibad namos ol o
D | O | 219 st alechuk, emamerges i [=]=] <usti Fwuini pegitiey O | O] 27 dlauseen [=] =]
D | O | 220 sebeatosing esbun [= 1= [=hI=]
oo Eirmdea wydadujic Bibeni [= Q=] [=] =] L
150 Gyroikiologiki, al o
munnslr st srokhing
T L e L e p— oo [=][=! [=]
Fevin ki perachy krve Porasel b o e

{30} Pazndmbky: Pokud byly uwedeny jif dffve a nededla ke smané, poznamangjte to,

{31} PROMLASENI: Prohlaluji timta, Se jsem pedlivd rvafil wiie vvedend adpovidi a e jsou podle méhe nejlepiiho pfesvidéeni Gplng a sprivné a Be jeem nezatajl
dné ravdd &jici ddaje. lem sivédom, fe pokud bych uved| jakykoli nepravdivg neba ravad ledaj souvisejicd s touta Fadosti,
ch lekafskych informach, mife mi Gfad vwwddwajici prikazy spisobilasti sdmitnout vydat cevddéeni sdravotni zpdsobilasti,
by tim byla dotéena dalii apatfeni, wyplivajic 2 ndrednich pravnich pfedpisa.

Fadnou dilefitou informaci nebo neuved| i

nebe nedal souhlas k poskytnuti dopliugi
nebe mi mike adebrat kterékoli ji§ vystavend asvidieni ddravatni iplsohilosti, a

SOUMLAS S POSKEYTNUTIM LEKARSEYCH INFORMACH, Timta dévim souhlas k poskytnuti viech informac absalenych v tete 2prdvé a kteremkoli nebe viach doplicich,
urbenému leteckému lekafi (AME] a v plipadé potfeby posudkowému lékafi ofadu vwdavajicimu prikazy zpdsabilasti, s védamim, b tyto dokumenty nebo elekiranicky
uchowané Gdaje budou poukity pro vyhotoveni osvédfeni rdravatni rplsobilosti a sdstanou majetkem dfadu vyddvajiciho prikazy zplsobilosti, za pfedpoklsdu, fe j&
nebo mij lekaf & nim budeme mit pfistup v souladu s platnou pravni dpravou. Za viech okolnosti bude dodriovdne lEkafske tajemstvi.

Datum:

Podpis Fadatele: Podpis AME [/ posudkového [Ekafe:
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Priloha B

European Aviation Safety Agency Appendix to Annex | to ED Decision 2018/001/R
SUBJECT AREA 100 — KNOWLEDGE, SKILLS AND ATTITUDES (KSA)

SUBJECT AREA 100 — KNOWLEDGE, SKILLS AND ATTITUDES (KSA)

Syllabus reference |Syllabus details and associated Learning Objectives Aeroplane Helicopter
ATPL| CPL | ATPL | ATPL | CPL
/IR
100 00 00 00 KNOWLEDGE, SKILLS AND ATTITUDES (KSA)
100 01 00 00 ICAO CORE COMPETENCIES
(01) Recognise the ICAD Core Competencies listed below and the associated competency descriptions| x X x X X
(ICAO Doc 9995 ‘Manual of Evidence-based Training’):
—  Application of Procedures;
— Communication;
—  Aircraft Flight Path Management, automation;
— Aircraft Flight Path Management, manual control;
—  Leadership and Teamwork;
—  Problem Solving and Decision Making;
—  Situation Awareness;
—  Workload Management.
100 02 00 00 CORE COMPETENCIES LEARNING OBJECTIVES
100 02 01 00 Communication
(01) Show the ability to identify whether the recipient is ready and able to receive the information. X X X X X
(02) Show the ability to appropriately select what, when, how and with whom to communicate. X X X X X
(03) Show the ability to communicate clearly, accurately and concisely. X X X X X
(04) Show the ability to confirm whether the recipient correctly understands important information. X X X X X
(05) Show the ability to listen actively and show you understand the information you receive. X X X X X
(06) Show the ability to ask relevant and effective questions. X X X X X
European Aviation Safety Agency Appendix to Annex | to ED Decision 2018/001/R
SUBJECT AREA 100 — KNOWLEDGE, SKILLS AND ATTITUDES (KSA)
Syllabus reference |Syllabus details and associated Learning Objectives Aeroplane Helicopter
ATPL| CPL | ATPL | ATPL | CPL
/R
(07) Show the ability to adhere to standard radio-telephony phraseology. X X X X X
(08) Show the ability to accurately read, interpret, construct and respond to given documentation in| X X X X X
English.
(09) Show the ability to correctly interpret non-verbal communication. X X X X X
(10) Show the ability to use appropriate eye contact, body movement and gestures that are consistent| x X X X X
with and support verbal messages.
100 02 02 00 Leadership and teamwork
(01) Show the ability to create an atmosphere of open communication that encourages participation. X X X X X
(02) Show the initiative and the ability to give directions when required. X X X X X
(03) Show the ability to admit mistakes and take responsibility. X X X X X
(04) Show the ability to anticipate and respond appropriately to others’ needs. X X X X X
(05) Show the ability to carry out instructions when directed. X X X X X
(06) Show the ability to communicate relevant concerns and intentions. X X X X X
(07) Show the ability to give and receive feedback constructively. X X X X X
(08) Show empathy, respect and tolerance for others. X X X X X
(09) Show the ability to engage others in planning and to allocate activities fairly and appropriately| X X X X X
according to others” abilities.
(10) Show the ability to address and resolve conflicts and disagreement in a constructive manner. X X X X X
(11) Show the ability to project self-control. X X X X X
100 02 03 00 Problem-solving and decision-making
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European Aviation Safety Agency Appendix to Annex | to ED Decision 2018/001/R
SUBJECT AREA 100 — KNOWLEDGE, SKILLS AND ATTITUDES (KSA)

Syllabus reference |Syllabus details and associated Learning Objectives Aeroplane Helicopter
ATPL| CPL | ATPL | ATPL | CPL
/IR
(01) Show the ability to seek accurate and adequate information from appropriate sources. X X X X X
(02) Show the ability to identify and verify what and why things have gone wrong. X X X X X
(03) Show the ability to employ proper problem-solving strategies. X X X X X
(04) Show the ability to persevere in working through problems. X X X X X
(05) Show the ability to use appropriate and timely decision-making processes. X X X X X
(08) Show the ability to set priorities appropriately. X X X X X
(07) Show the ability to identify and consider options effectively. X X X X X
(08) Show the ability to monitor, review and adapt decisions as required. X X X X X
(09) Show the ability to identify and manage risks. X X X X X
100 02 04 00 Situation awareness
(01) Demonstrate the ability to identify and assess accurately the general environment as it may affect| X X X X X
the operation.
(02) Demonstrate the ability to identify threats, errors and undesirable aircraft states. X X X X X
(03) Demonstrate the ability to manage threats, errors and undesirable aircraft states. X X X X X
100 02 05 00 Workload management
(01) Show the ability to maintain self-control. X X X X X
(02) Show the ability to plan, prioritise and schedule tasks effectively. X X X X X
(03) Show the ability to manage time effectively when carrying out tasks. X X X X X
(04) Show the ability to offer and accept assistance, delegate when necessary and ask for help early. X X X X X
European Aviation Safety Agency Appendix to Annex | to ED Decision 2018/001/R
SUBJECT AREA 100 — KNOWLEDGE, SKILLS AND ATTITUDES (K5A)
Syllabus reference |Syllabus details and associated Learning Objectives Aeroplane Helicopter
ATPL| CPL | ATPL | ATPL | CPL
/IR
(05) Show the ability to manage interruptions, distractions, variations and failures effectively. X X X X X
10003 00 00 ADDITIONAL THREAT AND ERROR MANAGEMENT (TEM) RELATED LEARNING OBJECTIVES
10003 0100 Application of knowledge
(01) Demonstrate the ability to complete pre-flight planning in practical exercises. X X X X X
¥ P! p ght p! g inp
(02) Demonstrate the KSA and TEM relating to phases of flight in the ground training environment. X X X X X
100 03 02 00 Upset prevention and recovery training (UPRT) and resilience
Note: Resilience is defined as ‘the ability to recognise, absorb ond adapt to disruptions’.
it is supported by the pilot’s core competencies and improved by experience, which can be gained by
training for unexpected events or situations.
(01) Recognise potential upset ‘threats’ and suggest effective ‘threat management’ in scenario| X X
situations.
(02) Recognise potential upset ‘errors’ and suggest effective ‘error management’ in scenario situations. X X
(03) Explain the causes of and contributing factors to upsets. X X
(04) Demonstrate resilience during scenario and/or other exercises. X X X X X
(05) Show the ability to identify the signs and discuss the effects of stress, fatigue and aviation lifestyle| x X X X X
on situation awareness, and how to cope with them in order to maintain situation awareness.
10004 00 00 MENTAL MATHS
Note: Demonstrate, in non-calculator test scenarios or scenario exercises, the ability in a time-
efficient manner to make correct mental calculation approximations for the following.
(01) Convert between volumes and masses of fuel using range of units. X X X X X
(02) Estimate time, distance and speed. X X X X X
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European Aviation Safety Agency Appendix to Annex | to ED Decision 2018/001/R
SUBJECT AREA 100 — KNOWLEDGE, SKILLS AND ATTITUDES (KSA)

Syllabus reference |Syllabus details and associated Learning Objectives Aeroplane Helicopter
ATPL| CPL | ATPL | ATPL | CPL
/IR

(03) Estimate the rate of climb or rate of descent, distance and time. X X

(04) Add or subtract time, distance, and fuel mass. X X X X X
(05) Calculate fuel burn given time and fuel flow. X X X X X
(06) Calculate the time available (for decision-making) given relevant fuel information. X X X X X
(©7) Deterﬁing the top of descent using a simple method that is described by the approved training| x X

organisation (ATO).

(08) Determine the values that vary by a percentage, e.g. dry-to-wet landing distance and fuel burn. X X X X X
(09) Estimate heights at distances on a 3-degree glideslope. X X X X X
(10) Estimate headings using the 1-in-60 rule. X X X X X
(11) Estimate headwind and crosswind components given wind speed and direction and runway in use. X X X X X
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Priloha C Vstupni dotaznik
Vstupni dotaznik

1D Datum

1. Pohlawvi

O Mu# O *ena

2. Uvedte Vas vék.

3.  Uvedte Vasi vahu.

4. 0Od kterého roku véku aktivné létite?

5. Jaky typ licence vlastnite?

[ jsem ve wycviku O PPL(A) O epL O] ULL{A) CIATPL{A)

B. Na které letouny mate kvalifikace?
Ocivafigz O z526/226 O zaz O Piper 28
Pokud na jiném, uvedte:

7. Jaky je Va3 celkowy nalet? Uvedte podet hodin.

8. laky je VaZ nalet za poslednich 90 dni? Uvedte polet hodin.

9. Pouilvite néjaké vlastni senzory k monitorovani? {chytré hodinky, Go Pro kamera)

10. Na které ruce nosite hodinky?

O Prava O Leva O Menosim

11. Nosite bryle nebo kontakini éolky?

O ANO O ME

12. Mate néjakou zrakovou vadu?
O Kratkozrakost O Dalekozrakost O Astigmatismus O Memam

Pokud jinou, uvedte:

13. Mate problémy s koncentraci nebo soustfedénim?

O aND O NE
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Ptiloha C Piedletovy dotaznik

Piedletovy dotaznik

D Datum

1. Citil/a jste se po dneinim spanku cdpocaty?

O AND O NE

2. lak dlouho spanek trval?

O & hodin a vice O 5-7 hodin O Meéné neis hodin

3. Kolik hodin probéhlo od probuzeni?

4. MElfa jste néjakou fyzicky vyCerpavajici aktivitu pred letem? (béh, posilovaa, ndrofnd fyzicks prace)

O anO O NE

5. Pocifujete néjakeé aktudlni zdravotni problémy? (bolest hlavy, zad, svald,...)

O anD O NE

6. Jak hodnotite svou aktualni pFipravenost na mentalni zatéz v souvislosti s planovanym letem?
(poufijte stupnici jako ve Skole)?

O1 Oz a oz O 4 Os

1. piipraven 5. zcela nepfipraven

7. MNajakem typu letounu bude let probihat?

8. laka je planovana doba letu?

9. WV jaké wyice bude let pfevainé probihat?

O Do 1000 ft AGL O 1000 ft — FLO9S O Vice jak FLO95

10. Jaké je ofekavané pokryti oblacnosti pro dany let?

O FEW OscT O BKN O ovc

11. Kolik osob bude na palubg&?

O Pouze pilot [ 2 osoby [ 3 avice

12. Kolik kavy nebo energetickych napoji jste wypil/a pfed letem za posledni 2-3 hodiny?
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Ptiloha C Dotaznik po letu

Dotaznik po letu

[ Datum

Kamera O ANO OMNE Hodinky | O ANO ONE

1. Casvzletu? (LT) Cas pfistdni?

2. Popiste trasu letu {navigatni body, prostary, letove dlohy,)

3. Doéla v pribéhu letu k turbulencm?

O AND O ME

4. Wyskytla se béhem letu néjaka nestandardni/stresova situace ? (blifici se zdpad slunce, rhorgeni

povétrmostnich podminek, malé mnofstvi paliva, technické problémy, opakované pristani)
O AND O NE

Pokud ana, jaka:

5. Pocitoval/a jste dnavu béhem letu?

O anO O ME

6. Jak na vas plsobila pfitormnost kamery?

O1 Oz O3 Oa Os

1. nevEdélfa pem o ni 5... nercrhovala mé

7. lakjste vnimal/a béhem letu pfitomnost hodinek?

01 Oz O3 Oa Os

1. nevidélfa pem o nich &_. rnervazfowaly mé

8. Citil/a jste se nekomfortné béhem letu? [pocit nepahodli)

O Balest hlawy O Nevolnast O Unava O Zmatenost

Pokud jing, uvedte (mdZete rozepsat vyse uvedeng):

3. Kolik minut trvalo pajizdéni letadla?
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Ptiloha C Vystupni dotaznik

Vystupni dotaznik

[ Datum

1. Predstavte si, 2e senzor wyhodnoti Vasi ospalost/dnawu (ztratu pozornosti). Jakou formu
informace o tomto stavu byste uvitali? Lze oznadit vice moZnosti.

O svételnd signalizace
O zvukowva signalizace
O vibrace {hodinky, sedadlo)

0 jiné

2. Jakému typu senzord byste pfipadné daval/a wétél pfednost? Lze oznadit vice moZnosti.
O Chytré hodinky {kontaktni, wwiadujici nasazen)

O Kamera (bezkontaktni, nevyZaduje dalii aktivitu)

O Kombinace obou senzord

O Zadny

3. Souhlasilfa byste s monitoringem zahrnujici kamerowy zaznam wletné oblieje z divodu
bezpednosti letectwi? (z pohledu profesionalniho pilota)

OanND OmE

4. Souhlasilfa byste s monitoringem zahrnujicl kamerowy zaznam véetné oblifeje z davodu
bezpednosti letectwi? (2 pohledu pilota GA)

OanND OmE

5. Souhlasilfa byste s monitoringem zahrnujicl zaznamenavani biologickych ddajd (srdeéni tep)
2 divodu bezpednosti v letectvl? (2 pohledu profesionalniho pilota)

OanD OmE

6. Souhlasil/a byste s monitoringem zahrnujicl zaznamenavani biologickych Gdaji {srdeéni tep)
z divodu bezpednosti v letectvl? (z pohledu pilota GA)

OaND OmE
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