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Abstrakt

Obecnym tématem této prace je odhaleni potenciondlniho vztahu mezi Unavou
doprovazejici hypokinetickou monoténni zatéz a dechem. Cilem bylo zjistit, zda existuji
vhodné respiracnimi parametry, které by tuto inavu indikovaly a pokud ano, pak ovéfit jejich
validitu pro predikci tinavovych jevii doprovazejicich fadu kazdodennich lidskych aktivit.

Provedeného experimentu se zucastnilo 5 dobrovolnik, ktefi absolvovali méfeni za
soucasného monitorovani elektrické aktivity mozku, dechu a zmén objemi hrudniho kose. Po
celou dobu experimentu byli natdceni na videokameru. V prvni Casti kazdého experimentu
méli provadét zadany monotonni ukol (Tracking Task), pii kterém stihali na monitoru tercik
pohybujici se pseudondhodnym smérem a rychlosti. Tento kol soucasné¢ odrazel miru
spolehlivosti a kvalitu provadéného ukolu. V druhé ¢asti méli probandi pouze relaxovat
a sledovat film. Obé& ¢asti byli métené ve dvou variantach — €ily a unaveny (po 24h spankové
deprivaci). Ziskana data byla vzajemné porovnana a vyhodnocena.

Provedena méfeni a dosazené vysledky prokdzaly, ze mira unavy muze byt pomérné
spolehlivé hodnocena monitorovanim zejména objemovych respiracnich nestacionarit, které
se objevuji v jinak ustileném dechovém reZzimu sledovanych osob. Je ovSem tieba
podoktnout, ze tento jev je zatizen zna¢nou interindividualni variabilitou a je tedy tieba
aplikovat vzdy individualni ptistup k vyhodnoceni dat kazdého méfeného subjektu.

Vystupem prace je navrh parametru umoziujiciho odhadnout néstup navozené
senzomotorické tinavy subjektli za definovanych podminek monotonni hypokinetické zatéze
nékolik jednotek az desitek minut pifedem, ktery byl provedenym experimentem soucasné
uspésné proveten.

Kli¢ova slova

dychéani, respirace, nestacionarita, unava, hypokinetickd zat¢z, EEG, tracking task,
spirometrie



Summary

The general topic of this work is to reveal the potential relationship between tiredness
cause by hypokinetic monotonous loading and breathing. The aim was to determine if there
are suitable respiratory parameters that would indicate this tirednes and, if so, then verify their
validity for predicting the tiredness phenomena accompanying huge range of everyday human
activities.

The performed experiment was attended by five volunteers who absolved
measurements of electrical activity of brain, of breathing and of chest volume changes. The
course of the experiment and the behaviour of probands were recorded by a camera. In the
first part of each maesuremnt, a specified monotonous task (Task Tracking) was performed.
The probands have had to follow the target moving with pseudocasual direction and speed by
the cursor on the monitor. This task currently reflected the level of reliability and quality
of the performed aktivity. In the second part of measurement, the probands had just to relax
and watch a movie. Both parts were measured in two conditions — alert and tired (after 24
hours of sleep deprivation) proband. The data were compared with each other and evaluated.

The measurements and the results showed that the rate of the tiredness can be fairly
reliably assessed by monitoring of the volume respiratory nonstationarities that occur in an
otherwise steady breathing of the measured subjects. It must be noted that this phenomenon is
loaded with high interindividual variability and therefore it it always necessary to apply an
individual approach to the evaluation of the measured data of each subject.

The main outcome of this work is to design a parameter usable to estimate the onset
of induced sensorimotoric tiredness under defined monotonous hypokinetic loading
conditions several units or tens of minutes in advance. The validity of this parameter was also
successfully verified by the performed experiment.

Keywords

breathing, respiration, nonstationarity, tiredness, hypokinetic load, EEG, tracking task,

spirometry
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1. Uvod

Predkladana prace se dotyka v posledni dobé stale Castéji diskutované otazky, kterou
je monitorovani Unavy clovéka. Tato vede ke snizovani pracovniho vykonu, ¢i k poklesu
spolehlivosti, ve smyslu zvyseni vyskytu chyb v pribéhu vykonu. Tyto chyby mohou mit
vyznamné dusledky jak v roviné osobni (ztrata zaméstnani, snizeni sebevédomi, depresivni
stavy), tak vrovin¢ zdravotni (invalidita, smrt), nebo v roviné celospolecenské (finan¢ni
ztraty). Typickym piikladem dennich lidskych ¢innosti s moznymi zminénymi dasledky mtze

byt napt. fizeni automobilu, které v ptipadé nehody zasahne jedince i spolec¢nost.

ProtoZe nastup tnavy je ovlivnén mnoha ¢initeli a kazdy jedinec se s nimi vyporadava
,po svém”, ukazuje se jako velmi potiebné nalezeni spolehlivé detekce blizici se inavy, ktera
by ucinné varovala pfed jejim nastupem a pomohla zabranit potencialnim negativnim

ucinkdm, ptip. fatdlniho pochybeni.

V soucasnosti patrné nejdal je v této oblasti vyvoj systémi pro monitorovani
pozornosti fidi¢d, které jsou jiz sériové instalovany ve vozidlech nékterych vyrobet (Volvo,
Mercedes Benz, atd.). VétSina z téchto systému je zaloZenych na sledovani chovani fidice,
sledovani o¢nich pohybi apod., pficemz zmény respira¢nich parametri nebyly dosud Siroce

zkoumany [61].

Zdtvodnénim predkladané prace mohou byt mimo jiné prave statistiky nehodovosti,
ze kterych vyplyva, ze vlivem ztraty pozornosti je zptisobeno az 80% nehod, z toho pak cca
40% ma na svédomi mikrospanek (http://[1]). Zamé&fime — 1i se blize na statistiky nehodovosti
v automobilovém pramyslu v Ceské republice a pohlédneme na vyvoj obecné nehodovosti na
¢eskych silnicich od roku 1980 do konce roku 2009 (obr. 1), vidime, Ze celkovy pocet nehod
byl nejvyssi v roce 1999 (celkem 225 690) a od té doby ma tendenci klesat. Tento pokles do
roku 2008 neni tak markantni jak byl vzestup nehodovosti od roku 1989. Statistiky za rok
2010, za obdobi leden — fijen ukazuji, ze Policie CR za 10 mésicti tohoto roku 3etiila celkem
61 928 nehod. Je dulezité podotknout, ze uvedena statistika mize byt ovlivnéna faktem, ze
v letech 2001, 2006 a naposledy v roce 2009 se postupné zvySoval finan¢ni limit pro povinné
hlaseni nehody, ktery spolu se zavedenim bonusového programu v systému povinného ruceni

muze vést ke snizeni poctu Setfenych nehod.



Absolutni poéty nehod v silniénim provozu CR
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Obr. 1: Absolutni poéty nehod v silni¢nim provozu CR
(pFevzato z http:// [2])
Obr. 2 uvadi vyvoj poétu smrtelnych nehod v evropskych zemich v letech 1990 az
2008.
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Obr. 2: Vyvoj po¢tu usmrcenych tucastnikii v osobnich automobilech v evropskych zemich
(pFevzato z (http:// [3])



Z prubéht je ziejmy celkovy pokles po¢tu usmrcenych a tento vysledek musi byt jisté
povazovan za pozitivni, nelze v§ak opomenout ekonomické dusledky, kdy dochazi k destrukci
komplikovanych bezpecnostnich systémti naroénych na opravy, dale pak k nartstu finanéni
naroCnosti akutni a nasledné zdravotnické péce. Kdyz napt. vroce 2000 cCinily celkové
ekonomické ztraty v disledku dopravni nehodovosti v CR 41 332 miliont korun (http:// [4]),
tak v roce 2006, i pies markantni pokles nehodovosti byla tato ¢astka 48 259 milionti korun

(http://[5]).

Podobné statistiky Ize nalézt 1 v jinych odvétvich lidskych cCinnosti, predev§im

pracovnich, kde se stavaji zdkladem pro upravu vytizeni pracovniki.

Nicméné systematicky celosvétovy vyzkum zatim neni organizovan a chybi tedy

standardizovand terminologie a detek¢éni i hodnotitelské metody.

2. Cil prace

Cilem prace bylo analyzovat a popsat respiracni projevy, které by mohly byt
charakteristické pro unavu a cily stav jedince v podminkich hypokinetického zatiZeni

typického pro fadu dennich lidskych ¢innosti.

Zakladnim feSenym védeckym problémem je otdzka, zda je mozné dech a jeho zmény

Vv Case vyuzit k predikci nastupu tinavy (mikrospanki).

S ohledem na uvedené, lze dale vymezit zGzeny problém, kterym je stanoveni
parametr pro predikci nastupujici tnavy v uvedeném rezimu a nalezeni vhodné metodiky

k jejich spolehlivé detekci.

V ramci plnéni tohoto tkolu bylo stanoveno poradi ¢innosti sohledem na jejich
logickou névaznost:
1. provedeni reSerSe dostupné literatury
stanoveni konkrétnich hypotéz
navrh a realizace potiebnych experimentti
zpracovani experimentalnich dat

interpretace vysledka

o g ~ wDn

formulovani zavéru



3. Teoretickd vychodiska

Nasledujici kapitoly jsou vénovany teoretickému zdivodnéni prace a vytvoieni
kvalitniho informaéniho zakladu, jako vychodiska pro vlastni naslednou experimentalni

éinnost.

3.1. Teoretické zdGvodnéni prace

Charakter respirace je vysledkem soucasné¢ho plisobeni mnoha vlivii a vzajemného

pusobeni jednotlivych subsystémi dle obr. 3.
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Obr. 3: Biomechanické vztahy mezi jednotlivymi systémy
(pfevzato z [51])
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Pratokové zmény jsou za béznych podminek dany nastavenim a funkci aktivnich prvka
systému (svaly bficha, branice, mezizeberni svaly, svaly hrudniku a panevniho dna),
ovlivilovany zevnim prostfedim, modulované zménami pramérti hornich a dolnich dychacich
cest (trachea, glottis, tstni dutina) a fizeny CNS. Mistem, kde mizeme projevy té€chto procesu

neinvazivné zaznamenavat je noso-ustni dutina - efektor.

Problém respirace pii monotonni hypokinetické zatézi lze chapat jako otazku
vzajemnych vztahtll jednotlivych subsystému, kdy se zevni vlivy vyrazné neméni a jejich vliv
tak zdstava viceméné konstantni. Aktivni prvky (svaly bficha, branice, mezizeberni svaly,
svaly hrudniku a péanevniho dna) ziistavaji rovnéz ve stavu, kdy nedochazi k vyraznym
zménam, stejné¢ jako v oblasti hornich i dolnich dychacich cest. Zbyva tedy CNS, ktery na
principu zpétné vazby ziskava informace o aktudlnich potifebach organismu a fidi jeho
kompenzaci. Jak jiz bylo feceno, projevy této ¢innosti jsou zaznamenatelné v oblasti noso-
ustni dutiny jako zmény pritoku, tlaku, nebo objemu. Otdzkou zistdva mira ovlivnéni

sledovanych parametrii vlastnostmi této oblasti.

3.1.1. Mikrospanek
V literatufe miizeme najit mnozstvi zcela riznych popistt mikro-spanku jako zvlastniho

stavu ¢loveka.

Muze byt napf. charakterizovan jako stav organismu, ve kterém jsou oci zaviené

a bd¢lost se blizi nule [1].

Jiné zdroje [34, 28, 29, 19] rozumi pod pojmem mikro-spanek stav ¢loveka, pii kterém

bdé&lost klesa pod urcity limit (hranici).
Soucasné existuji dalsi definice, které se pohybuji mezi uvedenymi dvéma.
Pro tcely této prace je vyuzita definice Novaka:

“Mikrospanek je takovy stav lidského organismu, ve kterém je mentalni bdélost vyrazné
snizend a pozornost lidského operatora ridictho libovolny umeély systéem klesa po urcitou dobu

pod dany limit, specificky pro ten ktery pripad jeho interakce s umélym systéemem” [21].

Tato definice se zfejmé blizi druhému z vySe uvedenych pojeti a ponechava stranou

otazku otevienych, nebo zavienych oci.

Uvedena definice pracuje s dalSimi pojmy, které je tieba rovnéz definovat, aby

nedochazelo k nejednozna¢nym vykladiim a rozdilnému chapéni sd€lenych informaci.
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3.1.2. Bdélost

Bd¢lost (vigilance) je pro potieby této prace charakterizovana opét definici Novaka:

“Bdelost je takovy stav mozku, ve kterém je veétsina jeho mentalnich funkci provadena
spravné a vcas a kdy signaly z jeho smyslovych receptorit jsou prijaty bez zkresleni, bez

zpozdéni a jsou spravné vyhodnoceny.” [60].

Ve stavu bd¢losti je schopen lidsky operator reagovat na vSechny pfijimané nadprahové

signaly.

3.1.3. Pozornost
Pozornost je pro potieby této prace definovana dle Svobody jako

“schopnost jedince udrzet soustiedeni po delsi casovy usek za ucelem reagovat na

kritické signaly nebo zmény v informacich nebo podnétech’ [88].

V jistém smyslu muze tedy byt pozornost uvazovana jako specialni pfipad bdé¢losti.
kdy je operator obvykle koncentrovan pouze na sledovanou skupinu pfijimanych signali,
které jsou dominantni pro vykonavané ¢innosti a je schopen ovliviiovat libovolny umély
systém, byt jim zpétné ovliviiovan a zaroven jej dostatecné presné a spolehlivé fidit. Ve stavu
pozornosti muze byt citlivost operatora k ostatnim, nedominantnim (sekunddrnim) signaltiim

snizena.

Zvyseni Usili ve snaze udrzet pozornost a vykon pii trvalé duSevni praci pak vede

k fyziologické reakci - inavé oznacované v literatufe také jako ospalost nebo spavost.

3.1.3.1. Neurofyziologické mechanismy a projevy unavy

Rozbor dostupné literatury naznacuje, Ze az dosud nejsou zcela objasnéné
mechanizmy udrzeni a poklesu pozornosti lidského subjektu, jeho tnavy a postupného
ptfechodu do spanku. Lze soudit, Ze pfi procesu udrzovani pozornosti se v lidském mozku
vyznamn¢ uplatiiuji signalové oscilace, probihajici neustdle mezi neurony cortexu (kira
mozkova) a thalamem. Thalamo-cortikalni signaly maji sloZity vnitfni synchronismus, ktery
se lisi podle urovné bde€losti a pozornosti. Pfi pirechodu do spanku i1 pfi ném v tomto

synchronismu dochézi ke zménam. Neurologové soudi, ze pfi poklesu pozornosti se tento
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synchronismus zjednodusSuje. Thalamo-cortikalni oscilace signalt vSak probihaji neustale, za
bdéni i ve spanku a to po celou dobu Zivota lidského subjektu. Navenek se projevuji slozitym
elektromagnetickym polem, vyzafovanym z mozku. To se na povrch hlavy promita jednak
elektrickym potencidlem, ktery je ovSem mistné 1 Casové znacné proménny. Zatimco na
povrchu svazkl axonl spojujicich neurony cortexu s neurony thalamu dosahuji po nich se
Sifici impulsy amplitudy asi 70 mV, na povrch hlavy se elektrické pole jimi vytvotfené promita

s utlumem pies 60 dB a tam je taky neinvazivné snimano jako signal EEG.

3.1.4. Monotonie
Monotonie je v kontextu feSené problematiky popisovana jako ¢innost, pii které je
jedinec vystaven charakteristickym opakujicim se podnétim a jeji dlouhodobé ptsobeni vede

ke snizeni bdélosti a souvisejiciho pracovniho vykonu [36]

Berger tvrdi, ze ve skuteCnosti vSak dochazi spiSe K rychlé adaptaci na monotonni

ulohu, k nastupu ,,nudy*, ospalosti nebo ke ztraté zajmu o provadény ukol [5].

Psychologické vyzkumy kvalifikuji monoténnost jako ryze exogenni faktor. To
znamena, ze monotoénni kol neni spojeny s mentalnim stavem jednotlivee [6]. V dusledku
toho miiZe byt monotonie definovéana jako tloha provadéna za podminek nizkého mentéalniho

naroku na operatora a za podminek malé variability provadéné ¢innosti.

Natizeni vlady 523/2002 Sh. [58] definuje monotonii jako pracovni ¢innost, pro niz je
charakteristické opakovani stale stejnych tkontd, pohybovych ¢i, ukolovych s omezenou
moznosti zdsahu zaméstnance do pribchu této Cinnosti. V § 10 odst. 2. tohoto natfizeni je
taxativné dan 1 systém pracovnich pfestavek k zabranéni monotonie. Vyklad faktoru
monotonie v piiloze 7 (¢ast B) rozliSuje pohybovou (maly pocet ukonti) a ikolovou monotonii
(mala proménlivost tkolt) a ur€uje pro zatazeni fixni kritéria - kombinaci trvani a poctu

opakovanych operaci.

Definici monotonie z ergonomického hlediska podala Hrubd. Monotdénni oznacuje
takovou c¢innost, ktera je “charakterizovand jednoduchymi, rytmickymi, stereotypné se
opakujicimi pohyby.” Pracovni operace jsou kratkodobé, pozornost pracovnika je soustfedéna

na Uzky a stale stejny rozsah a jednostranné je zatézovan néktery smyslovy organ [35].
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3.1.4.1. Déleni monotonie

Z hlediska prace jako stresoru rozezndvame tyto druhy monotonie:
1. Repetitivni prace u pasu

- operace se opakuji se stejnou sekvenci, je vnucené tempo prace, které¢ pracovnik

nemiiZze ovlivnit
2. Manualni ¢innosti s jednoduchymi ukony v operaci, vkladani dat, obsluha automatt

- jde o kratké, opakované ukony, kdy si pracovnik miize do jist¢ miry sam urcit

tempo

3. Monitorovani - sledovani signdll, které se mohou objevovat v delSich nepravidelnych

intervalech

- napf. v kontrolnich centrech (tzv. vigilan¢ni ulohy s nutnosti bdé€losti)
4. Rizeni dopravnich prostiedki
5. Sledovani chyb ve vyrobcich

Podle Gilbertové je pro zjistovani vlivu monotonie dulezité rozliSit tzv. monotonni
situace a monotonni operace. Z tohoto pohledu Ize prvni dvé z vySe uvedenych ¢innosti, které
vykazuji malou variabilitu tkont a jejichz zdkladnim principem jsou pohybové stereotypy,
klasifikovat jako monotonni operace. Ostatni tii pak patii spiSe k monotonnim situacim, které
jsou typicky chudé na pocet podnétl, resp. informaci s nepravidelnym rozlozenim signalu

[25].

3.1.4.2. Fyziologické aspekty zvladani monotonie

V pribéhu ¢innosti, které vyzaduji pozornost operatora (fizeni dopravniho prostredku,
nebo stroje) dochazi diky monotonii k postupnému poklesu pozornosti. Bdélost a teorie
habituace (nédvyku - adaptace) se navzajem doplituji pfi vysvétlovani dopadi monotonie na
pozornost jedince, kdyz tvrdi, ze opakované podnéty vyvolavaji vznik navyku (habituace)
doprovazeného snizenim bdé¢losti, ktera vede k poklesu vykonu. Z hlediska teorie zpracovani
informaci, je tento pokles disledkem posunu smérem K automatickému rezimu zpracovani

informaci [74].
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Pracovnik vystaveny monotonii zaujima vétSinou neménnou pracovni polohu,
ptrevazuje statické zatizeni s nizkym energetickym vydejem. Gilbertova a Matousek zduraznili
ve svych ptehledovych pracich 0 monotonii nejen obsah Cinnosti, ale také jeji dopad na
nervovy systém clovéka. Monotonii oznacuji jako stav sniZzené aktivacni urovné CNS
v dasledku stéale stejnych a opakujicich se jevii v podnétovém poli, na ktery je nutno reagovat

striktné uréenym algoritmem pohybi, ¢i jinych tikona [24, 25, 54].

V automobilizmu monotoénnost a tnava zpusobuji nehody vyznacujici zvySenou
Cetnosti v prubéhu noci (22:00-6:00am), nebo odpoledne (02:00-16:00). Lze uvazovat
0 souvislosti s cirkadialnim rytmem spanku, ktery osciluje v pribéhu dne a v téchto ¢asech
generuje utlum [61]. Dopravni nehody souvisejici s monotonii se nejcastéji podle statistik
vyskytuji na dalnicich a komunikacich 1. tfidy (https:// [1].). Jiz tficet minut jednotvarné jizdy
[61] dokaze vyvolat inavu béhem jizdy. Existuji ale i studie, které toto tvrzeni nepotvrzuji,
resp. udavaji mnohem delsi ¢asovy interval, potiebny K naruseni a sniZeni pracovniho vykonu
[78]. To je v rozporu s teorii ryze exogenniho vlivu monotonie na jedince [18] a dava prostor
pro diskuzi o vysoké interindividualni variabilité. Jak uvadi Doc¢kalova, ruzni jedinci mohou
reagovat na jednotvarnou, opakujici se cCinnost negativné, neutraln€, ale i pozitivne.

Rozhodujici je pfitom jejich individualni schopnost monotonii zvladat [15].

3.1.4.3. Vyzkum monotonie

Patrné z divodu mimofadného spolecensko-ekonomického vyznamu, ziejmé
predevsim kvuli stale rostoucimu poctu vozidel ve spojeni se zna¢nou mirou nejistoty
plynouci z vyznamné role lidského faktoru, je v dostupné literatufe zdaleka nejvétsi prostor

v oblasti vyzkumu monotonie vénovan problematice fizeni automobilu.

Jak jiz bylo vySe feceno, fizeni automobilu patii mezi monoténni operace se vSemi
zminénymi fyziologickymi disledky. Rizeni zpiisobuje tnavu vedouci k porucham
spolehlivosti fidici bez ohledu na jejich stav pfed usednutim za volant [62]. Monotonie
ufidi¢t vyvolava nastup mikro-spanku, ktery je, podobné jako spanek, velmi slozitym
neurofyziologickym jevem. Pfi SirSim pojeti problematiky detekce, analyzy, predikce mikro-

spanku a jejich prevence je hlubsi poznani jejich podstaty a mechanizmi nezbytné [15].

Situaci pribéhu nastupu mikro-spanku lze schematicky znazornit podle obr. 4, kde t je

¢as a Lat vyjadiuje ,,aroven pozornosti (z anglického "Level of Attention").
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Obr. 4: Schematicky priibéh poklesu pozornosti a nastupu mikro-spanku

(pFevzato z [60])

V zavislosti na intenzité poklesu pozornosti Lat mohou zde byt rozliSeny nasledujici

dva zakladni stavy [60].

1. Lehky pokles pozornosti (mikrospanek s otevienyma ocima; zelené oznacena oblast)

2. Hluboky pokles pozornosti (mikrospanek se zavienyma o¢ima; modie oznacena oblast)

V oblasti lehkého poklesu pozornosti, které mtize trvat pomérné dlouho - mezi casem
tLa a Casem tpsy - se jiz zacinaji projevovat nékteré negativni disledky unavy operatora,
zejména prodlouzeni jeho reakéni doby a zvySeni pravdépodobnosti chybné reakce.
V medicinské terminologii se toto obdobi oznacuje jako stav "relaxace" (operator zde pocina
podvédomé odpocivat). Rovnéz zorny uhel, ve kterém je schopen dobfe vnimat sledovanou
scénu se zmenSuje. Lze soudit, Ze jist¢ zmény mohou nastat i v jeho schopnosti reagovat na

akustické stimuly.

Pokud troven pozornosti operatora poklesne az pod hranici Latmin, mluvime o stavu
usinani, tzv. "somnolence". Zde jiz operator neni schopen pracovat se 100% spolehlivosti.
Po tomto obdobi nastdva mikro-spanek se zavienyma ocima, kdy Groven pozornosti prudce
poklesne az na zbytkovou hodnotu Latmsmin. Zde Operator nereaguje na bézné podnéty a tedy
jeho reakéni doba RT (z anglického reaction time) teoreticky roste nade vSechny meze.
Moznost jeho kontroly a ovladani vozu (obecné systému) je minimdlni. Nicméné pokud
shodou okolnosti nedojde k havarii, mize podvédomé a automaticky vykonavat nékteré
zakladni kontrolni funkce (napt. zkuSeny fidi¢ dokéze i za tohoto stavu udrZet vozidlo
na vozovce v pfimém sméru).
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Mikrospanek s otevienyma oc¢ima je obvykle predzvésti mikrospanku s ocima
zavienyma. Tento druh mikrospanku je c¢astecné podobny normalni (bézné) REM fazi
skute¢ného no¢niho spanku, prestoze na rozdil od ného trva zpravidla pouze velice kratkou
dobu (obvykle maximalné nékolik sekund). Intenzita mikrospanki je v obr. 4 vyjadifena

stinem ve vyznacenych barevnych polich.

3.1.4.4. Aplikované prostredky pro vyrovnani se s monotonii

Na obr. 4 v piedchozi kapitole ma naznafeny prubéh poklesu pozornosti zcela
monoténni charakter. To vSak je velmi silné zjednodusend modelova situace. Ve skute¢nosti
je tomu tak v laboratofi (i to ne vzdy) a v praxi téméf nikdy. Do realnych pribéht poklesi
pozornosti operatora v Case zasahuji rtizné stimuly, které mohou jeho pozornost viceméné
ndhodné ovlivnit a mnohdy kratkodobé zvysit. Cely d& pak miZe mit charakter, jaky je

naznacen napf. v obr. 5.

L

Ls1 Ls2 t

Obr. 5: Priklad realné ¢asové zavislosti pribéhu pozornosti operatora
(pFevzato z [60])

Cervena &ara predstavujici stfedni hodnoty pribdhu pozornosti operatora ma sice
klesajici tendenci, vnéjsi stimuly, které plisobi na operatora v Case ts; a ts; jeho pozornost vSak
docasné zvySuji. V prvnim piipadé kratkodobé a pomérné¢ malo - oproti hodnoté La;, kdy
stimul pocal pisobit pouze na hodnotu Lajs, kterd vSak je dokonce o néco vyssi nez vychozi
hodnota Lao - zatim co v druhém pfipadé, ktery nastal v Case ts; byl nartist pozornosti
pomérn¢ pomaly, avSak jeji relativni zvySeni z aktudlni hodnoty La, na hodnotu Laas bylo

mnohem veétsi.
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Kdyz se tidi¢ citi unaveny, snazi se vyrovnat se s touto situaci riznymi prostiedky,
napi. poslech radia, otevieni okna, mluveni se spolucestujicim, zpév, protazeni se,

prodychnuti, snizeni okolni teploty, piti apod. [61].

V ptipadé¢ jednoduché (monoténni) situace, je mozna aplikace i jinych protiopatieni,
které povedou ke zvySeni pozornosti tim, Ze se piida do ¢innosti dalsi tkol, aniz by odvadeél
pozornost fidi¢e od ukolu primarniho. Pfi ur¢ité mezi naroc¢nosti tkolu vsak jiz nemuaze dale
dochazet k navysSeni dalSich cCinnosti bez toho, aby fidicova schopnost zvladat vysoké
pozadavky nebyla zhorSena. Dal$im nedostatkem vyrovnavanim se s ospalosti zplisobem
,,dalsiho ukolu“ je fakt, Ze je efektivni, zejména pokud jde o sniZovani ospalosti jen v daném
okamziku. Jakmile se sekundarni Cinnost zastavi, jeji G€inky zmizi. Pfikladem takového
plosné aplikovaného opatieni mtze byt fakt, ze vyznamné dalkové komunikace jsou imysiné
projektované se zdanlivé zbyte¢nymi zataCkami. To by udajné mélo zvySovat naroc¢nost fizeni

ukold a mohlo tak pomoci piedchazet unave [62].

Nejcastéjsi protiopatieni, jako jsou "spanek a odpocinek" jsou velice u¢inné na inavu
vzniklou dlouhodobym bdénim, nebo spankovou deprivaci. Jejich Uc¢inek na feSeni ztraty
pozornosti je v§ak mizivy. Divodem je zfejmé jiny mechanismu vzniku takové unavy, kterad

413

se V literatufe vyskytuje pod oznacenim ,,senzomotoricka®.

3.1.5. Senzomotoricka unava a hypokineticka zatéz
O unavé lze v zasad€ hovorit jako o fyziologické reakci organismu na néjakeé vngjsi

(prace, pohyb apod.) ale i vnitini (napf. nemoc) zatiZeni.

Z hlediska pfi¢in pak lze definovat tzv. metorickou unavu vzniklou v souvislosti se
zatizenim pohybového aparatu. Dle zplsobu zatéZovani ji mulzeme déale rozdélit na

dynamickou, statickou a polohovou [42].

Dalsi moznou pficinou je zatéz psychicka, ktera vede k inavé senzorické, mentalni

a emocni.

Kombinaci uvedenych pficin pak lze definovat fadu rGznych moznosti. Monotonni
¢innosti byvaji spojené s hypokinetickou zatézi. Tu chapeme prakticky jako zminénou zatéz
polohovou spojenou s omezenim moznosti pohybu somatického organu, ktery je bézné

popisovan jako systém tvoreny muskuloskeletdlnim aparatem (svaly, kosti, klouby, vazy...),
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neuromuskularnim  fidicim systémem, neuroendokrinnim systémem, energetickym
metabolizmem a transportnim systémem (ob&hovy a dychaci systém, metabolismus vody
a minerall aj.). Omezenim uvedenych slozek dochazi k motorické deprivaci, ktera je dale
doprovazena omezenim informacénich vstupli ze senzoru (proprioceptory a exteroceptory),
tedy senzorickou deprivaci. Uvedené mechanismy Ize povazovat za hlavni pficiny

tzv. senzomotorické unavy.

Z neurofyziologického hlediska jsou pfi¢iny senzomotorické tnavy spatfovany ve
sttidani nadprahového a podprahového drazdéni receptort, kdy dochazi k jejich adaptaci na
dané podnéty doprovazené snizenim jejich drazdivosti. Dalsi fazi pak muze byt i porucha

synaptického pfenosu, nebo postupné ptevazovani inhibi¢nich synapsi nad excitaénimi.

Praktickym projevem popisované unavy v oblasti silni¢nich a dopravnich situaci je
podle Browna postupna ,,nechut* aZz neschopnost pokracovat vV plnéni tkolu a pozvolné

stazeni pozornosti [7].

3.1.6. Fyziologické fizeni dychani

Dychani je fizeno centralnim nervovym systémem (CNS) a vykonavano pomoci
dychacich svall inervovanych z kréni a hrudni patefe. Jejich stfidava ¢innost je dana regulaci
z prodlouzené michy, kde se nachazeji inspiracni a expiracni neurony, jejichz ¢innost je fizena
fadou faktorti (hormony, svalova ¢innost, kychani, kasel, zivani, polykani, spanek, zpév, fec,
teplota krve), které ovliviuji pH vnitiniho prostfedi. To je dano zejména parcialnimi tlaky O

a CO, v krvi a likvoru a jeho regulace funguje na principu zpétné vazby.

Periferni chemoreceptory v oblouku aorty a karotidé¢ (krkavici) detekuji tlak O,. Pfi jeho
poklesu pod aktualné nastavenou hranici, je dychani stimulovano s cilem tlak O, opét zvysit.

Vzestup tlaku CO; (a pokles pH) v krvi ma podobné stimula¢ni efekt.

Pokles tlaku O, muze byt dan napf. snizenim svalové prace, kdy se nemuze vydychat
nahromadény CO,, déle pak ischemii (sniZeni prokrveni urcité tkan¢), poklesem O, v okoli

(vydychany vzduch), nebo pii mélkém dychani atd. [79].
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3.2. Metody indikace snizovani pozornosti a nastupu Unavy

Otazkou, jak zaznamenavat a vyhodnocovat nastup, vyskyt, nebo pribéh unavy se
zabyva tfada vyzkumnych tymu a v souc¢asné dob¢ existuje nespocet pfistupl pro pozorovani

-----

mife pouzivanych metod fazenych chronologicky od nejstarSich po nejnovéjsi.

3.2.1. Dotaznikové metody

Historicky nejstarsi jsou pro hodnoceni subjektivniho vnimani bdélosti dotaznikové
metody, které jsou zpravidla zalozené na vyuziti stupnic hodnoticich miru ospalosti apod.
Tyto dotazniky rovnéz umoziuji ziskat informace o unavé z hlediska jejiho pisobeni na
subjekt. Jedna se tedy o ty faktory, které subjekt vnima jako unavné, resp. naopak jako

povzbudivé.

Piikladem muze byt tzv. ,Skala ospalosti podle Karolinské®, ktera je ukazatelem
subjektivné vnimané miry bd¢losti, resp. ospalosti. Tuto skalu pouziva AWAKE projekt [4]
zaméfeny na vyzkum a vyvoj metodiky pro monitorovani tnavy fidi¢t poslednich 10 minut

bdélosti pred vyskytem mikrospanku.

Unavé Casto predchazi pocit nepohodli, nutnost zmény polohy — tzv. diskomfort [2].
Pravé na hodnoceni tohoto projevu je zalozena fada dotazniki, je vSak nezbytné podotknout,

ze se jedna o nepiimé hodnoceni sledovaného jevu.

Obecné je zasadnim limitem téchto metod také fakt, Ze nezachyti prechodova stadia
pocitl (momenty, kdy se diskomfort méni v inavu, Unava v usindni a usinani ve spanek),
protoZze ta jsou subjekty vnimana podvédomé. Dokladem tohoto tvrzeni je nekonzistence

vysledkd téchto metod s vysledky zaznami fyziologické odezvy subjektu [3].

Metodou hodnoceni dotaznikovych testil je nej¢astéji statisticka analyza.
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3.2.2. Vykonnostni hodnotici metody
Vykonnostni hodnotici metody vyuzivaji skutecnosti, ze nastup unavy je doprovazen
poklesem spolehlivosti a tedy vykonu subjektu pii provadéni daného ukolu. Stejné jako

Vv pfipad¢ dotazniki hodnoticich miru diskomfortu, se i zde jedna o nepfimé metody.

3.2.2.1. Reakéni doba

Reakéni doba se ukazuje jako prakticky nejjednodussi a soucasné jako jedna

Z nejspolehlivéjsich velic¢in pouzitelnych pro objektivni hodnoceni miry koncentrace a tedy

unavy subjektu.

Vztahem reakéni doby v souvislosti s inavou se zabyvala a zabyva fada autort
aVvsoucasné dob¢ je tak k dispozici spousta uloh a testil od jednoduchych po velice
komplexni, které¢ stanovuji okamzitou reakéni dobu a/nebo mapuji jeji vyvoj v prubéhu

vykonu dané ¢innosti.

Novak, Faber, Tichy a kol. [60] hodnotili reakci probanda na zvukovy signal. Uroveii
pozornosti klasifikovali prostfednictvim délky trvani odpovédi na stimul:

- 200-400ms:  plna pozornost (vigilance)

- 400-600ms:  uvolnéni s nastupujici inavou (relaxace)

- 600-800ms:  ospalost (somnolence)

- nad 800 ms: usinani, mikrospanek (hypnagogium)

Soucasné popsali vztah téchto ¢ast s komponentou alfa a delta v EEG signalu (obr. 6).
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Obr. 6: Problémy spolehlivosti interakce Fidice (pilota) a dopravniho systému
(pFevzato z [60])
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Z grafu je vidét, ze v hodnoceni EEG signalu je pro stanoveni stavu subjektu z hlediska
bdélosti nezbytné sledovat obé zminéné komponenty (frekvence), mezi kterymi existuje
zjevny vztah. Sediva kiivka zobrazuje souvislost reakéni doby s komponentou alfa s tim, ze
parametrem grafu je hodnota komponenty delta. Lze soudit, ze subjekt mize jednotlivymi
stavy prochazet na ruznych hodnotich zminénych komponent a klasifikace vychazi z jejich

vzajemné velikosti (blize kap. 3.2.3.1).

3.2.2.2. Tracking task

Patrn€ nejcastéji pouzivanym zplisobem hodnoceni pracovniho vykonu jako indikétoru
unavy je hodnoceni Gspésnosti pii provadéni definovaného tkolu [94]. Zpravidla se pouzivaji
tzv. sledovaci tlohy (anglicky ,,tracking task* a dale tedy jen TT). Zakladem téchto uloh je
kontinudlni zamé&stnavani probandovy pozornosti po celou dobu vykonéavani ulohy. Typickym
predstavitelem tohoto souboru uloh je sledovani na obrazovce se pohybujiciho tercik

kursorem, ktery je ovladan probandem pomoci daného hardwaru.

Néazorné je princip TT prezentovan na obr. 7, ze které¢ho je rovnéz ziejmé, Ze
hodnocenymi veli¢inami mtize byt nejen reakéni doba na zménu polohy terciku (cile), ale

rovnéz napf. chyba, se kterou proband pohyb cile kopiruje apod. [12].
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TT VIZUALN{ ZASAH T

VSTUP CHYBA VIEM PROBANDA| _, . VYSTUP
PROBAND PROBAND RIZENY KURZOR T

<

Obr. 7: Schéma procesu TT
(pFevzato z [12])

Rada autorti [68, 55, 30, 92, 11] potvrzuje pomoci TT vliv alkoholu na vyrazné snizeni
reak¢nich schopnosti operatora (fidice). Z tohoto pohledu lze opravnéné usoudit, Ze TT uloha,
ackoli opét nepfima metoda, mize byt spolehlivym indikatorem ztraty koncentrace (a tedy
nastupujici inavy).
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Grillingerova ve své studii o TT uvadi, Ze v prvotni fazi nacviku je chybovost velka
a navic vykazuje pomérn¢ velkou interindividualni variabilitu. Cca po 45 minutach dochazi
k adaptaci na ukol a az teprve po vice nez hodin¢ lze mluvit o zachyceni chybovosti
nasledkem ztraty pozornosti, pokud k ni nedoslo jiz ve fazi adaptace na tikol. Tento zavér je
zavaznym protiargumentem a z hlediska vyuzitelnosti TT pro sledovani unavy, bude patrné
zasadni, dobu nutnou ke zvladnuti tlohy omezit na minimum. Dale dodava, ze TT ulohy
nejsou schopny dostateéné spolehlivé zachytit prechodové stadia mezi bd€losti a spankem.
Nelze je tedy bezpecné pouzit pro predikci téchto stavii a prozatim se tak jevi pouze jako

vhodné indikatory unavy [27].

Nejcastéji pouzivané metody pro hodnoceni dat ziskanych z TT jsou statisticka a/nebo

frekvenc¢ni analyza.

3.2.2.3. Psychomotorické testy

Dalsi vyznamnou skupinou prostfedkd, které se zabyvaji hodnocenim rGznych
schopnosti testovanych subjektl a které jsou pouzitelné i pro monitoring Uinavy, jsou tzv.

psychomotorické testy.

Limitaci téchto testt je fakt, ze stimuly jsou reprezentovany v nadhodném cCase a tak
nejsou spolehlivé v kazdém okamziku (rozptylené vzorkovani). Dal§i nevyhodou
psychomotorickych testl je, Ze vedle motorického ukolu, napt. zmacknuti tlacitka po zméné
sméru terciku, nebo po zaznéni zvukového signalu, vznika i1 potteba psychické vykonnosti
a tak se vytvoti sekundarni ukol, ktery musi subjekt provést. Tim dojde ke zvySeni Grovné

mozkové ¢innosti, co mize do¢asné maskovat piipadné piiznaky unavy [26].

Vystupy testll jsou nejéastéji hodnocené metodami statistické analyzy.

3.2.3. Monitoring fyziologickych projevu

Monitorovani fyziologickych projevii Uinavy prezentované ztrdtou koncentrace pii
vykonavani zadaného ¢i svéfeného Ukolu, je zaloZeno na hodnoceni zmén fyziologickych
parametrli a projevil €innosti vybranych subsystémii lidského organismu. Nejvyraznéjsi
zmény parametril jsou mefitelné v elektromagnetické aktivité mozku, srdce a svall, ¢i
zménach vodivosti kize. Vyznamnym, dobie métitelnym projevem, je napi. pohyb oc¢i nebo

zmény chovani subjektu.
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3.2.3.1. Elektroencefalografie (EEG)

EEG je metoda, kterdA umoziuje kvantitativni méfeni elektrické aktivity (rytmicka

oscilace v napéti) ve sledované oblasti mozku v misté prilozenych elektrod na povrchu lebky.

Mozkové Cinnosti vytvari viny v pasmu frekvenci v rozmezi 0 az 100 Hz, ale pouze
frekvence 0 az 30 Hz jsou vhodné k hodnoceni bdélosti [16]. Jde o rozmezi, které je

rozdéleno do Ctyf zakladnich frekvenénich pasem [21]:

e Alfaz 8 -13 Hz
e PBeta: 14,0-30,0 Hz
e Delta: 05- 35Hz
o Theta: 4 - 7 Hz

Vykonnosti béhem monotonniho tkolu s nutnosti trvalé pozornosti souvisi se
zménami ve spektru energie EEG ve vice frekvencich. Tento vztah vykazuje pomérné
vysokou interindividualni variabilitu. To znamena, Ze je pomérné variabilni mezi
jednotlivymi subjekty, ale intraindividualni variabilita je pomé&rn¢ nizka [40].

Vyzkumny tym Katedry informatiky a vypodetni techniky FAV ZCU [31],
ve spolupraci s Fakultou dopravni CVUT v Praze se rovn&Z jako jeden z mnoha tymi zabyva
problematikou ,,predikce mikrospanku™ na zakladé analyzy EEG signalu ve snaze
objektivizovat kratkodobé snizeni pozornosti. Pfedmétem vyzkumu je mimo jiné zachyceni
a kvantifikace tzv. pfechodovych stavii védomi. Pro vyjadieni miry pozornosti je pouzita
klasifikace podle reakéni doby na akusticky stimul (kap. 3.2.2.1) a definovana tak klasifikace
usinani. Informaci o snizené vigilit¢ ziskavali autofi syntézou dat z obou zdroji, tedy
komparaci kiivky EEG se zaznamem s reak¢nich Cast. Jelikoz pro piechodova stadia je
charakteristickd rozdilnd elektrickd aktivita, a vysoké interindividudlni variabilita, zavedli
zpusob jak hodnotit zménu stavu (pfechodové stddium) pomery jednotlivych frekvenci (kap.
3.2.2.1). Je-li koeficient mozkovych frekvenci alfa/delta > 1, definuji tento stav jako vigilitu
(bdéni). Je-li tento koeficient < 1, jde o tzv. hypnagogium (usinani). Dale pak urcili rozdily a
zpusob hodnoceni mezi mentaci (mySlenkova Cinnost, soustiedéni se) a sommnolenci
(ospalosti) prostiednictvim hodnoceni EEG signalu - alfa, delta a theta aktivity a jejich
vzajemnych poméri. Dle jejich zavért ale neni mozné tyto metody zobecnit a aplikovat na
neznamou osobu. Je tedy nevyhnutelny individualni pfistup ve smyslu nalezeni optimalni
oblasti k umistnéni elektrod na povrchu lebky, zaznamenat signaly pro vigilitu (pozornost),
relaxaci (nastupujici Unavu), hypnagogium (usindni) a mentaci (mySlenkovou Ccinnost,
soustfedéni se) a ze ziskanych dat nastavit a vypocitat stanovené parametry individualné [32].
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Géla a Mohylova se zaméfili na interpretaci EEG signalu pro detekci spankového
stavu u spicich déti a na pocitacové zpracovani dat. Zvolili metodu ,,clusterové analyzy*
a vyuziti neuronovych siti. EEG signdl povazovali za stochasticky a nestacionarni. Jako
parametry pouzili primérnou amplitudu EEG signalu, jeji variabilitu a praimérnou frekvenci
signalu. Diky clusterové analyze pak vytvofili péti-stupniovou klasifikaci ve snaze klasifikovat
spankové stavy. Nasledné pak sestavili program ,,Slep EEG analyser®, ktery byl schopen
rozlisit ale pouze dva stavy (bd€ly a Non REM spanek). Ostatni stavy se nepodatilo
spolehlivé rozlisit [22].

Matousek zpracoval studii s cilem charakterizovat pfechodové stavy mezi bdélym
stavem a povrchnim spankem u psychiatrickych pacientd. Data ziskané z EEG byla
zpracovavana pomoci spektralni a regresni analyzy. Jako ukazatel bd¢losti byla uréena
zakladni aktivita na frekvenci 8 - 12 Hz, ktera s klesajici hladinou bd¢losti postupné mizi.
Vysledkem byl udaj o trendu, tj. o postupnych zménach amplitudy v pribéhu celého
vySetfeni. V této souvislosti se ukazal jako uspéSny postup, pii kterém byli sledovany
dynamické vlastnosti EEG signalu. Vypocet trendu umoznil sledovat zmény mozkové aktivity
Vv prubéhu zaznamu. Takto ziskany ukazatel pak informoval o hladiné bd¢losti ve standardni
vySetfovaci situaci. Nutno dodat, Ze Slo ale o vySetieni v trvdni 5 min a neSlo zarucit plnou
bdélost na zacatku vySetfovani, protoze u psychiatrickych pacientll je Castym projevem

deprese, inavnost a vyskyt spankové aktivity v denni dob¢ [53]

Pro vyhodnoceni rychlych tinavovych zmén (v fadu min.), navrhl De Waard relativni

energetické parametry [(alfa + theta) / beta] jako indikator aktivace uroven fidice. [13]

Bittner, Smrcka a Pavelka pro zachyceni rychlych tnavovych zmén zkoumaly chovani
Sesti spektralnich indext: alfa, beta, theta, ind1, ind2 a ind3. Parametry alfa, beta a theta byly
vypocteny jako integral energie odpovidajici danému frekvenénimu pasmu. Dalsi tfi
parametry vychazeli z uvedenych tii a jsou definovany takto: ind1 = (alfa + theta)/beta, ind2 =
alfa/beta a ind3 = theta/beta. Pro hodnoceni kratkodobych zmén neprokazaly vyznamny rozdil
mezi testovanymi indexy, protoZe informace o unavé je rozlozena do Sirokého spektra
frekvenci [6]. Ukazalo se, (stejné jako udava i Hoffmann [32]), ze oblast v okoli parietalni
elektrody P3 je pro hodnoceni unavy vhodnéjsi, nez elektrody v jinych regionech. Na druhou
stranu elektrody v oblasti frontalni mozkové kiry (F1), se ukazaly jako nevhodné pro
hodnoceni unavovych jevi, protoze jejich signdl je zatizen fadou artefaktli (napi. mrkéni

o¢nich vicek).
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Ze EEG signal pravdépodobné obsahuje dostate¢né informace pro kvalitni odhad stavu
bdélosti fidi¢e-operatora, dokazuji i jini autofi (Kecklung, Makeig, Juang a Wierwille), ktefi
pro hodnoceni ospalosti fidice a jeho cilosti pouzili analyzu velkych segmenti EEG (pul
hodiny a vice) [41, 52, 39, 96 ].

Z praktického hlediska jsou hlavnimi nevyhodami EEG omezovani pohybu méteného
subjektu, narofna instalace zafizeni, citlivost na pohybové artefakty svali o¢i a Sije,
reaktibilita na okolni magnetické pole, iterindividualni variabilita vyzadujici individualni

pfistup k danému subjektu a v neposledni fadé¢ slozitost analyzy ziskaného signalu.

Konvenéni metody linedrni analyzy Ilze wuplatnit pouze =za predpokladu, ze
neoCekavame piesny vysledek. Tyto metody nutné nejsou schopny zachytit ,,nahodnou*
slozku v signélu, kterd ma beze sporu velice vysokou vypovédni hodnotu. Jako nejvyhodné;si
se tedy jevi pouziti nelinearnich metod. Nejcastéji uspésné uzivanymi metodami této skupiny
rizné variace na Fourierovu transformaci, Waveletova analyza a Matching Pursuit. Srovnani
uvedenych metod provedli ve své studii Merta a Matousek [56]. Nespolehlivéjsi se ukazala
metoda Matching pursuit, dale pak Waveletova transformace. Nejmiil spolehliva se ukazala
byt metoda Fourierovy Transformace. Nevyhodou této metody je jeji neschopnost spolehlivé
zachytit variabilitu signalu, protoZe se nejedna o stacionarni a ani zcela periodicky signal.

Tuto komplikaci 1ze fesit pouzitim Gaussova okna s piekrytim [56] nebo pouzitim Welshovy

metody, kterd poskytuje vyhlazeny spektralni odhad [89].

3.2.3.2. Elektrokardiografie (EKG)

Elektrokardiografie je dalsi z metod pouzivanych ve snaze posuzovat stupen ospalosti

operatord.

Oron - Gilard ve své studii ukazuje, ze pii namahavé dusevni praci srde¢ni frekvence
(SF) prokazuje bud’ neménnost, nebo lehké zvySeni svych hodnot a variabilita srde¢niho

rytmu (HRV — heart rate variability) se snizuje [62].

Jap a Fischer prokazali, ze na rozdil od namahavé dusevni prace se srde¢ni frekvence
(SF) béhem monotonni jizdy vyrazné snizuje [37]. Proti tomu Steele udava, ze srde¢ni ¢innost
zaznamenand prostfednictvim EKG, nevykazuje signifikantni zmény pribéhu monoténniho

ukolu [86]. Je tedy zfejmé, Ze vysledky zjevné velmi zavisi na sledovaném subjektu
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a podminkach méfeni. Johansson dodava, Ze pies detekovatelné zmény srde¢niho rytmu
(HRV), je rozliSovaci schopnost EKG rozliSovat rizné trovné obtiznosti namahavého

dusevniho ukolu nedostatecna [38].

Smrcka uvadi, ze je vhodné zkoumat HRV metodami fraktalni analyzy, popiipadé
pomoci aplikaci multifraktalniho formalizmu. Divodem je fakt, Ze se jedna o biosignal,
kterého charakter vykazuje vysokou miru nestacionarity zavislé na externich i internich
vlivech s tim, ze n€které z téchto vlivi jsou zachytitelné prave prostiednictvim zmény métitka
(scaling) fraktalnich vlastnosti biologickych ¢asovych fad. Smrcka ve své praci pouzil pro
hodnoceni vybranych fraktalnich vlastnosti variability srde¢niho rytmu detrendovanou
fluktuacni analyzu (DFA), aby pozoroval a popsal rozdily mezi spankové deprivovanou
a ¢ilou skupinou dobrovolniki Gcastnicich se experimentu. Tato metoda hodnoceni se stejné
jako ostatni, ukazala za uréitych okolnosti vhodna pro indikaci a popis tinavovych jevi, ale

jako prediktivni metoda se neosvédcila [80].

3.2.3.3. Elektrodermalni aktivita (EDA)

EDA je metoda zaloZzend na meéfeni a sledovani zmén hodnoty elektrické kozni
vodivosti a jedna se Casto pouzivanou metodu, kterda odrazi nepfimo miru pozornosti,

kognitivniho usili, nebo emocionalniho vzruseni [10].

EDA pozustava z tzv. tonické a fazické ¢asti. Stupen (hodnota) kozni vodivosti ur¢uje
tonickou hodnotu a odrazi aktivitu subjektu v case. Rychlost zmény kozni vodivosti
oznacujeme jako fazickou ¢ast. Ta odhaluje zmény koZni vodivosti v kratkém casovém tseku
[77] a miZze byt zplsobena nespecifickym podnétem. ZvysSeni tonické EDA indikuje
pfipravenost k akci a nartist fyzické EDA indikuje zaméfeni pozornosti smérem k podnétu
[76, 85]. Fakt, Ze vodivost kiize v pribéhu monotéonniho tkolu v obou uvedenych ¢astech

klesa, potvrzuje i McWorthav hodinovy Test [86].

Obtize pti hodnoceni bdélosti pochazi ze skute¢nosti, ze zmény stavii jsou zachytitelné
vice ¢i méné postupné, tudiZ nelze urc€it jasnou hranici mezi pozornosti, ospalosti a spankem.
Z tohoto divodu se jevi jako vhodné doplnéni EDA o elektromyografické méteni (EMG),
protoZe v prib&hu ospalosti, usinani a spanku klesa elektrickd postupné aktivita svali aZ na

minimum. Obé metody se obvykle pro ptesnost dopliuji navic o EEG zaznam [1].
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3.2.3.4. Elektrookulografie (EOG)

EOG je technika pro méfeni pohybu o¢i. Zaznam z EOG je nékterymi autory
povazovéan za ukazatel nastupu unavy. Okulomotorickd Cinnost pfi Unavé, byva predevsim
studovéna prostiednictvim amplitudy mrknuti o¢niho vicka, trvani jednotlivych mrknuti
a celkové frekvence mrkani. Pohyby o¢i poskytuji informace o nastupu unavy, kdy rychlé
ocni pohyby a bézné mrkéni jsou nahrazeny momenty bez pohnuti oka a malymi, rychlymi
rytmickymi mrknutimi v situaci pfi prechodu k tnavé [45]. Soucasné s nastupem ospalosti se

prodluzuje ¢as mrknuti, zatimco klesa jeho amplituda, a zvySuje se frekvence [73].

Vymizeni mrkani, resp. relativni klid pohybti oka jsou povazovany ve starSich
publikacich za prvni zndmky ospalosti, které ptedchazeji pomalé pohyby o¢nich bulbti a EEG

alfa frekvenéni a amplitudové zmény [73].

Pavelka analyzoval 1026 minut zaznamu od péti fidi¢u, pii¢emz porovnaval
okulogramy cerstvych fidic¢i se sadou dat ziskanych od téch samych fidict po 24 hodinové
spankové deprivaci. Cilem bylo nalezeni algoritmu, ktery by umoznil odlisit Cerstvého
a unaveného fidice ze zdznamu okulogramu. Vysledkem bylo zjisténi, Ze pocet mrknuti,
vyska mrknuti, délka ndbézné a tylové hrany a existence ,salev* (n€kolik mrknuti
nasledujicich rychle za sebou) neptedstavuji faktor indikujici tinavu spolehlivé. Data navic
vykazovala vyraznou interindividudlni variabilitu. Na druhou stranu za spolehlivé indikatory
unavy oznacil: smérnici ndbézné a tylové hrany, které zhruba odpovidaly rychlosti mrkani,
dale pak Sitku vrcholu mrknuti, kterd odpovidala dobé plného uzavéru vicka pii mrknuti

a sitku baze mrknuti, ktera odpovidala zhruba dob¢ trvani mrknuti [63].

EOG obecné neni povazovano za tak spolehlivou metodu jako EEG. Piesto ale
funguje pomérné dobfie jako doplikova, referenéni metoda [81]. Dle [Pavelky et. al] je tato

metoda funk¢ni s presnosti vice jak 70% [63].

K vyhodnoceni se nejCastéji vyuzivaji metody Kohenovy neuronové sité, rtzné
varianty frekvencni a Casové-frekvenéni analyzy a pochopitelné metody statistické analyzy

[54].

Velmi zajimavé jsou vysledky studie Dostalka a Krasy, které potvrzuje zavislost
vickového reflexu na fazi dechu (http:/[6]). Uvedené zavéry potvrdil ve své studii Stancak,
ktery konstatoval, Ze frekvence spontannich pohybt vicek (mrkéni) je modulovana rytmem

dychani [84].

28



3.2.3.5. Videorating

Videorating je metoda zaloZena na hodnoceni videozaznamu celého téla nebo jen
obli¢eje méteného probanda. Predmétem zajmu této metody jsou typické pohybové projevy,

mimika obli¢eje, pohyb o¢i a o¢nich vicek, zivani, mnuti si o¢i apod.

Metody videoratingu jsou zalozené bud’ na vicenasobném subjektivnim hodnoceni

zaznamu ruznymi pozorovateli, nebo na softwarovém zpracovani.

Efektivni zplisob vyhodnocovani ziskanych dat vyvinul Bittner, ktery spolec¢né
s polygrafickym zaznamem (EEG a EKG) natacel pohled na oblicej fidi¢e. Vyhodnocované
zaznamy trvaly mezi 50 a 130 min. Na po¢itaci se kazdy videozaznam segmentoval na jedno-
minutové useky, které byly v ndhodném potfadi promitany péti hodnotitelim. Kazdy
hodnotitel pro minutovy tsek zapsal samostatné (Subjektivni) hodnoceni (od 0 — ¢ily do 5 —
extrémné unaveny) a zaskrtal vyskyt riznych jevil spojenych s inavou (zivani, protahovani,
ptimhouteni o¢i, mrkani atd.). Odhady jednotlivych hodnotiteld byly prekvapivé konzistentni
stim, ze stabilngj$i vysledky poskytly hodnotitelky. Vysledné hodnoceni usekti daného
videozaznamu bylo provedeno vypoctem medidnu z hodnoceni jednotlivych hodnotitelt.

Sefazenim téchto hodnot byl sestaven priubéh vyvoje unavy v ¢ase méfeni [6].

3.2.3.6. Hodnoceni dechu

Dychani je ovliviiovano tézko bezpoc¢tem vnéjsich i vnitinich faktort (kap. 3.1) a je
tedy vice nez pravdépodobné, Ze ndstup Unavy se projevi zménou dechovych parametri
subjektu. Dale jsou k dispozici vysledky souvisejicich zminénych studii, které prokazuji
souvislost nékterych fyziologickych parametri a projevili s dychanim. Z fyziologie clovéka je
dale znama tzv. respiracni sinusova arytmie, kdy rytmus srde¢ni ¢innosti je modulovan

frekvenci a priib&hem dychani.

3.2.3.6.1. Vztah mezi dechem a elektrickou aktivitou mozku

Spontanni kolisani amplitud rznych frekvencnich slozek EEG popsal jiz v roce 1930
Berger [5].

V roce 1953 zjistil Stroup, ze alfa aktivita je modulovana frekvenci odpovidajici
frekvenci dechu [87]. Jejich objev pak ve svych studiich potvrdili napt. Lehmann s Knausem,
nebo Pfurtscheller [50, 65].
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Neurofyziologické ptedstava o respiraéni modulaci EEG se zaklada na existenci dvou
oscilatori [48, 43, 46]. Jednim znich je centralni respiracni generator lokalizovany
Vv prodlouzené mise a Varolové mostu [9], ktery zpisobuje rytmické inspiracni exkurze
piiblizné kazdych 5 sekund. Druhy oscilator je ulozen v retikularni formaci, rozsahlé siti
neuront a jader v mozkovém kmeni. Tento oscilator pusobi zmény aktivity v neuronech
retikularni formace, v sympatickém vasokonstrikénim tonu, a proto se popisuje i v ¢asovych
prabézich krevniho tlaku, nebo monosynaptického reflexu. Frekvence retikularniho oscilatoru
je velice Casto 0,2 Hz, tj. stejnd jako je frekvence respiracniho generatoru. Piitomnost obou
oscilatori Ize demonstrovat na tom, ze vyboje retikularnich neuronti pokracuji na svém
vlastnim rytmu 0,2 Hz i pfi ndhlé zméné respiracni frekvence [43, 3]. Spontanni rytmy
Vv retikularni formaci mohou ovlivnit tonus mozkové kliry prostiednictvim tzv. nespecifického
ascendentniho aktiva¢niho systému [57], a Ize se tedy domnivat, ze spontanni oscilace EEG

parametru jsou rovnéz ve vztahu K respira¢nimu rytmu.

Z novéjsich praci se tématikou vazeb EEG a respirace zabyva napt. Stancak, ktery se
zamétuje na zmeény rytmua v pasmech alfa, delta a theta. Zavéry jsou z pohledu piedkladané
prace pomérné zajimavé. Napfi. vétSina vykonu delta pasma se pii klidovém dychani nachazi
na frekvencich 0,04 - 0,12 Hz, ale vlivem zrychleného dechu se tento vykon ptesouva do
pasma 0,2 - 0,25 Hz. [83]

V roce 1970 popsal Faber [20] synchronni vztah mezi dechem a EEG aktivitou
u zdravych lidi. V obalové kiivce vrcholi zaznamu EEG vyznacil poc¢atky nadechi a graf tak
rozdélil svislymi Garami na useky odpovidajici dechovym cykltim. Cast této kiivky po dobu
trvani dechového cyklu (nddech-vydech) povazoval za celek, ktery pak délil na useky dlouhé
200 ms. Hodnoceni provadél metodou sumace takto stanovenych ordinat, kterou ucinné
potlacil ndhodné zmény a naopak zdlraznil pravidelné jevy. Vysledkem bylo zjiSténi, ze
u psychicky zcela zdravého jednice v prubéhu nadechu se hladina sumované EEG aktivity
pohybuje vysoko (amplituda), pficemZ u vydechu klesa. U psychicky nestabilnich jedinct

(deprese apod.) neni tento efekt bezvyhradné prokazatelny.

Zavislost mezi dechem, signalem EEG a soucasné nalezeni klasifikace pro pfitomnost
somatosenzorického podnétu v zaznamu EEG popisuje a potvrzuje Proks [67].
Pro vyhodnocovani dechu pouzil metodu, kterou ve vysledku potlac¢il ndhodnou ¢ast signalu
z dechu, aby zvyraznil pravidelné dechové oscilace. Stejnym zptusobem upravil | zdznamy

z EEG. Naslednym porovnanim zjistil, ze EEG osciluje na stejné frekvenci jako dech a to
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Vv obou hemisférach stejné. Soucasné hledal v zdznamu EEG odezvu mozku na jednoduchy
nadhodny a variabilné intenzivni somatosenzoricky podnét (kratky elektricky impuls v trvani
0.1 ms pfivadény do ukazovacku dominantni horni koncetiny). Pro hodnoceni pouzil
spektralni analyzu. Pritomnost somatosenzorického podnétu se projevovala pouze

U kontralateralni hemisféry nartistem energie na vyssich frekvencnich slozkach.

Ackoli studie neprosla systematickym vyzkumem, zdanlivé ndhodné slozky dechu

V ramci této prace neni mozné pominout.

3.2.3.6.2. Hodnoceni dechu vyuZitim metod nelinedrni analyzy

Respiraéni systém je dynamicky systém definovan pomoci dynamickych podminek,
které urcuji zménu tohoto systému v ase. Dynamické systémy miiZou byt deterministické
(ptedvidatelné), nebo stochastické (nahodné). Deterministicky dynamicky systém lze
pomérné piesné popsat, zatimco u systému stochastického jsme odkézani pouze na statistické
vlastnosti takového systému (napfiklad stiedni hodnota, disperze, smérodatna odchylka

a jiné).

Respiraci a jeji vyhodnocovanim se zabyva bezpocet autorti. Nejcastéji ale pozoruji

zmény dechu v prib¢hu hyperkinetické (pohybové) zatéze.

V oblasti klidového dychani za fyziologickych okolnosti bez fyzické zatéze, jich uz
tolik neni. Na druhou stranu valna vétSina dostupnych studii z této oblasti je zaloZena na

vyuziti metod fraktalni fyziologie a jejich vysledky jsou tak pomérn¢ dobie porovnatelné.

Obecné se udava, Ze je vhodné pfistupovat k biologickym signalim pouZitim
vhodného parametru fraktalni dimenze. West tvrdi, Ze urceni fraktalni dimenze se obecné zda

byt signifikantné lep§im indikatorem ,,zdravi®, nez ,,tradi¢ni pfistupy* [8, 94, 95].

Ukazuje se, Ze spontanni klidova respirace jako vystup komplexniho integrativniho
kontrolniho systému tedy vykazuje fraktalni charakter a Ze tento charakter u starSich lidi,
specialné u muzd, klesa [64]. Dejours jako divod nabizi tvrzeni, Ze starnuti je Spojeno
s celkovou involuci, ztratou pruznosti plicniho parenchymu, snizenim senzitivity
chemoreceptorit a snizenim poctu neuralnich spoji. Rozdily mezi pohlavimi jsou pak
predmétem diskuzi a dohadti. Jako jeden z diivodi se uvazuje vyssi vyskyt kardiovaskularnich

nemoci u muzu, které maji na respiracni systém vliv [14].
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Charakter respiratni dynamiky savclti vykazuje nelinedrni dynamiku, jak dokazuji
souCasn¢ pouzivané ukazatele (korelacni dimenze, pfiblizna entropie, Laypunouv
exponent...). Tyto indikatory se ale podle [97] ukazuji jako nedostate¢né pro urCeni miry
chaosu V respira¢ni dynamice. Pro feSeni tohoto problému se autor zabyval kvantifikaci
chaosu v ¢asovych fadach a dokazal, ze chovani ventila¢niho toku klidové respirace za
fyziologickych podminek ma chaotické chovani v Case, pficemz se jednd o deterministicky

chaos.

3.2.3.6.3. Dechovad nestacionarita

Pted formulovanim definice dechové nestacionarity pro ucely této prace je nezbytné
definovat z tohoto pohledu celou dechovou kiivku, aby byl uréen vztazny prvek (systém).
Stacionarni (ustalena, klidova) respirace je proces, ktery lze charakterizovat

stabilnimi (v ¢ase neménnymi) hodnotami dechovych parametrii (napt. frekvence a ventilaéni

objem) ve sledovaném c¢ase (obr. 8).

A A G A N A G A A N

cas*

objem™

Obr. 8: Stacionarni respirace
(*ilustraéni obr., bez ¢islenych a jednotkovych tdaji)

Na takovy signal 1ze pohliZet jako na deterministicky stacionarni a periodicky [69].

Prakticky vyskyt je moZzny pouze v umélych podminkach (védoma respirace dle
metronomu, umeld plicni ventilace). Pfirozena klidova respirace vykazuje u jednotlivych
subjekti vétsi ¢i mensi odchylky od zminéné kontrolované, nicméné v dostateéné¢ dlouhém

¢asovém obdobi ji 1ze rovnéz povazovat za zminény stacionarni d¢;.

Nestacionarni respirace je charakteristickd odklonem od ustaleného dechového
rytmu (obr. 9).

A AN
W

cas*

ohjem™

Obr. 9: Nestacionarni respirace
(*ilustraéni obr., bez ¢islenych a jednotkovych tidaji)
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Takovy signal 1ze obecné oznacit za neperiodicky, protoze se méni jeden, nebo vice
parametrii (frekvence, amplituda, nebo fazovy posun s Casem), a stochasticky, kdy stav
systému v Case (t) lze predpokladat pouze surCitou pravdépodobnosti. Divodem je
proménlivost respiracniho signalu ve frekvenci a objemu a mnoho vzijemné nidhodnych

vstupd, které nelze s jistotou predpokladat.

S ohledem na vyse uvedené je nestacionarita definovana jako kratky izolovany tsek
zdznamu, ktery se svym pribéhem vymyka zjinak ustdleného pribehu (Cervené

zakrouzkovana oblast v obr. 9).

Nestacionaritu Ize také definovat jako proces, kdy sledované hodnoty ¢asové fady
nemaji zfetelnou tendenci vracet se k n¢jaké konstanté. Vezmeme-li v ivahu i ostatni dechové
parametry a jejich zmény (napf. objemy a tlaky), ziskdme moznost zptesnit navrzené rozliSeni
dechovych rezimi v oblasti nestaciondrnich dé&jt na:

e explozivni:
o doprovazené vyraznymi a rychlymi zménami sledovanych veli¢in

e neexplozivni:
o bez prudkych zmén sledovanych veli¢in

Explosivni pribéh je prudkym, ¢asoveé kratkym stfidanim apnoe, inspira¢ni a expiracni
faze. To je obvykle provazeno extrémné velikymi razovymi tlakovymi a pritokovymi jevy.
Nejde jen o obranné ocistné procesy, kterymi se organizmus snazi celit nevyhodnym
pratokovym podminkam (kasel, kychani). Jsou to rovnéz procesy napi. komunikac¢niho
charakteru (vykiik, prudké zatajeni dechu, smich apod.), které odrazi aktualni psychicky stav.
Je evidentni, Ze explosivni ventilace ovliviiuje téméet vSechny organy a organové systémy
[59]. Sharpey — Schafer [75] prokazal, ze béhem kasle se objevuji zmény v srde¢ni frekvenci,
zilnim névratu, srde€nim vydeji a v pulmonalni a periferni cirkulaci krve v zavislosti na délce
trvani explozivni expirani faze. Amarenco [2] dale popsal vztah napjatosti systému

panevniho dna a pohybu krcku mocového méchyte k pribéhu kasle.

Prikladem neexplosivnich nestacionarit v jinak ustaleném dechovém rezimu jsou napf.
prodychnuti, ¢i zivnuti. Tyto d&je, které jsou rovn€Z soucasti bézného Zivota, nejsou
doprovazené vyse zminénym explozivnim pribéhem a pfes to vykazuji vySe definovany
nestacionarni charakter. Podobné jako do pfedchozi skupiny i sem patii cela Skéla dalSich

respiracnich reziml spojenych s komunikaci.

33



4. Hypotézy

Za ucelem snazsi a piehlednéj$i formulace zavéra prace byly na zakladé studia
dostupné literatury a ostatnich zdroji S pfihlédnutim k technickym moZnostem

spolupracujicich laboratofi formulovany nasledujici hypotézy:

Hypotéza 1
Respiracni dynamika (vyvoj respiracnich parametrii v Case — V literatufe casto

pouzivany termin - pozn. aut.) je zavisla na potfebé udrzeni pozornosti.

Hypotéza 2

Respira¢ni dynamika je vyraznéjsi u unavenych (spankové deprivovanych) subjekta.

Hypotéza 3
Srostouci mirou navozené senzomotorické unavy bude klesat spolehlivost

synchronizace sumované EEG aktivity s dechovou kiivkou.

Hypotéza 4
Z hlediska moznosti vyuziti dechu k predikci nastupujici senzomotorické tinavy, bude

hrat hlavni roli vyskyt dechovych nestacionarit.

V ptipadé¢, ze hypotéza ¢. 4 bude vlastnim méfenim potvrzena, bude zkoumana jesté

nasledujici doplitkova pracovni hypotéza:

Hypotéza 4.1

Zvyseny vyskyt nestacionarit nastdva diiv nez mikrospanek.
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5. Experimentalni cast

Pfed vlastnim meéfenim byl proveden ,pfedexperiment” na dvou dobrovolnicich,
zenach ve véku 27 a 31 let, v prostorach nestinéné laboratofe biomechaniky extrémnich zatézi
FTVS UK v odpolednich hodinach po celodenni pracovni zatézi. Méftici protokol se opiral
oinformace z piedchozich kapitol a konzultace s odborniky. Cilem bylo ovéfeni
dostatecnosti a spolehlivosti navrzenych méficich zafizeni, stanoveni zpiisobu synchronizace
zdznamovych dat a uprava puvodné stanovenych rdmcovych podminek, které se dale
uplatnily pfi ndvrhu méficiho protokolu nasledujiciho experimentu. Pfedexperiment ukazal, Ze
pro potieby experimentu je potieba zajistit stinénou laboratoi a ptidat dalsi referencni méteni
(EEG, kamera). Déle se ukazalo, Ze pro spolehlivé zachyceni objemovych zmén hrudniho
kose je potfeba dalsi dopliikovy hrudni pas. Na zaklad¢é zkusSenosti s uvedenym métenim byl
navrzen piedbézny protokol pro hlavni experiment, ktery byl dale konzultovan s odborniky
zFD CVUT, kde se dlouhodobé zabyvaji podobnou problematikou z hlediska dopadii na
fidice osobnich automobili a pfedeviim pak se spankovou laboratoii nemocnice v Ceskych
Budgjovicich, kde maji bohaté zkuSenoSti Stnavovymi a spankovymi stavy Ccilych

I unavenych jedincu.

Finalni méfici protokol hlavniho méteni tedy vznikl korekci predbézného protokolu
uplatnénim informaci ze zminénych konzultaci. Vlastni hlavni experiment (kap.) byl dale
navrzen a proveden s Cilem nalezeni jednozna¢né odpovédi na poloZenou védeckou otazku
ajasného potvrzeni nebo vyvraceni stanovenych hypotéz a spocival v porovnani dvou
extrémnich stavil ¢loveéka z hlediska tnavy pfi vykonu monoténni operatorské ¢innosti a pii
pasivnim odpocinku. Vykonavana operatorska Cinnost, stejné jako pasivni odpocinek, byly
soucasné navrzeny pro navozeni ziejmé hypokinetické zatéZe, které je pii praktickych
dennich c¢innostech ¢asto velmi vyznamni. Na experimentu spolupracovaly vyzkumna
pracovisté kat. AB FTVS, FD CVUT, FEL CVUT, FBMI CVUT a spole¢nost MR-
Diagnostic, ktera zaptjcila spirometr znacky SPIROSTIK. Méfeni bylo realizovano ve
specidlni, od elektromagnetického ruSeni odstinéné laboratofi spole¢ného vyzkumné-

vyvojového pracoviité FBMI CVUT a 1.LF UK v Praze na Albertové.
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5.1. Vyzkumny soubor

Experimentu se zacastnilo pét dobrovolnikt (tab. 1), z toho ctyfi byli studenti PhD.
Studia a jeden je zamé&stnancem FBMI CVUT. Vsichni jsou tedy pii své praci &i studiu bézngé
vystavovani hypokinetické monotonni zat€zi v délce trvani 6-8 hodin denné, kterou se ve

volném Case snazi kompenzovat béznou pohybovou aktivitou (plavani, kolo, lyze, apod.).

Do vyzkumného souboru byli zafazeni vyhradné nekufaci a pted jejich zafazenim
probéhly u vsech kineziologické rozbory pro odhaleni moznych dechovych anomalii vlivem
poruch pohybového aparatu. Piedmétem rozboru byla pfedevSim analyza tvaru patete,
hrudniho kosSe a rozbor respira¢ni mechaniky.

Tab. 1: Informace o vyzkumném souboru

Proband | Vék | Pohlavi | Zaméstnani @ Kineziologicky rozbor
1 26 M Student Hypotonie bficha, zvySena L lord6za, DF 15/min
2 27 z Studentka Lehka skolibza Thp bez vlivu na tvar HK, DF: 16/min
3 32 z Studentka Mirné zvySenda Th kiféza DF: 17/min
4 38 M FBMI Protrakce hlavy, vyhlazena L lord6za DF: 16/min
5 25 M Student Protrakce ramen, DF: 17/min

VSichni dobrovolnici byli podrobné sezndmeni s pribéhem méteni, souhlasili s nim
a podepsanim informovaného souhlasu soucasné potvrdili, ze neuzivaji dlouhodobé zadné

1€ky, jsou nekufaci a jejich okamzity zdravotni stav je bez problémd.

5.2. Personadlni zabezpeceni experimentu

Protoze experiment vyZadoval pomérné€ rozsahlou spolupraci mezi jednotlivymi
pracovisti a odborné zaskolenou odsluhu jednotlivych méficich technologii, bylo v pfipravné
fazi teSeno odpovidajici personalni zabezpeceni. Pfedstavu o persondlni naro¢nosti
provedené¢ho méfeni si Ize udélat z tab. 2.

Tab. 2: personalni zabezpeceni experimentu v¢etné tikoli

jméno funkce kmenové pracovisté
Ing. Kubovy technicka podpora FTVS UK
Ing. Radim Kliment technicka podpora FBMI CVUT
Mgr. Dolanské konzultace kineziologickych rozbori FTVS
Ing. Sieger, CsC. konzultace zpracovani dat a méficiho protokolu CVUT - FEL
Cerny Kratky,Vale$ technicka podpora MR-diagnostic
doc. Vysoky konzultace metodiky prace a méficiho protokolu dopravni fakulta
Ing. Huptych, PhD. technicka podpora FEL
Ing. Fiala technicka podpora Clever Tech.
Prof. Faber konzultace metodiky prace a méficiho protokolu CVUT - DF

vvvvv

experimentu ucastnili bez naroku na honoraf, ackoli bez jejich pomoci by méfeni nebylo
mozné.
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5.3. Meéfici protokol

Pro navozeni dvou extrémnich stavl ¢lovéka z hlediska unavy byl experiment navrzen

jako vicedenni s nasledujicim schématem méieni:

faze 1:

¢ily proband (po kvalitnim a dostate¢ném spanku)

délka spanku nebyla sohledem na interindividualni variabilitu tohoto udaje
predepisovana

zakaz konzumace povzbuzujicich napoji apod. 24 h pred métenim

povolena bézna snidané

etapa 1: operatorska cinnost

vykonavani tlohy na pocitaci
proband byl instruovan, aby s ptipadnou tinavou v kazdém piipadé bojoval

doba trvani vlastniho méfeni: 90 min

etapa 2: pasivni odpocinek

faze 2:

sledovani filmu
proband byl instruovan, aby se ptipadnému spanku nebranil

doba trvani vlastniho méfeni: 90 min

unaveny proband (po 24 hodinové deprivaci)

proband byl instruovan, aby neomezoval svoji denni ¢innost a soucasnég, aby 24 h
(1 noc) pied méfenim nespal

zakaz konzumace povzbuzujicich napoji apod. 24 h pred métenim

povolena bézna snidané

etapa 1: operatorska ¢innost

vykonavani tlohy na pocitaci
proband byl instruovan, aby s pfipadnou tinavou v kazdém ptipad¢ bojoval

doba trvani vlastniho méfeni: 90 min

etapa 2: pasivni odpocinek

sledovani filmu
proband byl instruovan, aby se pfipadnému spanku nebranil

doba trvani vlastniho méfeni: 90 min
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Kazda faze byla u kazdého probanda meéfena samostatny den stim, ze méfeni
jednotlivych odpovidajicich si etap probihalo ptiblizné ve stejnou denni dobu. Mezi etapami
byla cca 30 min. prestavka pro ptipravu dalSiho méfeni, béhem které mél proband moznost
navstivit toalety, byl se projit a mél k dispozici drobné obcCerstveni (mineralni vodu a dietni

suSenky).

Konkrétni pfedstavu o ¢asové ose méfeni jedné faze ptinadsi ndsledujici tabulka.

Tab. 3: Casova osa méfeni jedné faze

zaCatek | trvani ¢innost
07:30 | 60 min Naevik oviadani dlohy
nastaveni joysticku, trénink tlohy
07:30 10 min ptiprava vySetfovny a pfistroji
07:40 10 min nastaveni zesilovacl polygrafu a tenzometrickych past
07:50 10 min nastaveni kamery
08:00 15 min zapnuti pocitace se spirostikem, kalibrace
08:15 | 30 min nalepeni elektrod EEG a spusténi polygrafu
08:45 15 min nasadit ventilacni masku a tenzometrické pasy, spusténi kamery
09:00 20 min Pi"l’pravnv{l fé’z?‘: sync.hrvonizaéjli minévr
provéteni ¢innosti vSech pfistroji
09:20 10 min uloZeni dat, pfiprava méieni
09:30 90 min lfé%e 1: provéd?n'i TT ,
pozorovani probanda, zapis poznamek
11:00 30 min | pfestavka: ukladani dat faze 1, toaleta, obCerstveni, prepnuti TT na TV
1130 | 90 min Ff’lz’e 2: sledovzilfi filmu ,
pozorovani probanda, zapis poznamek
13:00 | 60 min ukladani dat, uklid

Cisty ¢as méfeni byl tedy na jednu fazi a jednoho probanda 2x4 h + 2x30 min na
pochopeni a nauceni se vykonavani tlohy v rdmci méfeni operatorské ¢innosti. Celkovy cas

méfeni obou fazi byl cca 9-10 h.

Pred zacitkem kazdé etapy byl proband vyzvén k tfikrdt opakovanému provedeni
jednotlivych nestacionarit, které¢ se v pribéhu meéfeni mohou vyskytovat. Na zakladé
zaznamenanych prabéht téchto projevii pak bylo mozné ze zdznamu dechové kiivky rozeznat
a extrahovat artefakty, které by jinak komplikovaly vyhodnoceni, nebo by mohly byt zdrojem
chybné interpretace. UvaZovany byly tyto nestacionarity: kaSel, kychnuti (podén pept
intranasalné), prodychnuti, zivnuti, protazeni, pfedklon a zaklon trupu, latero-lateralni pohyby
trupu - vrténi se na zidli¢ce, mluveni (jednotna véta: "méla babka ¢tyii jablka a dédousek jen

dva").
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Samotné méfeni bylo zahajeno provedenim synchroniza¢niho manévru. Proband na
povel obsluhy méficiho zatizeni provedl opakované né€kolik hlubokych respira¢nich cykla,
Vv pfipad¢ operatorské Cinnosti - etapa 1. u obou fazi méfeni, provedl né€kolik pohybl
joystickem o velké amplitudé, ¢imz vyslal vyznamny signal do pfipraveného pocitace.
Synchronné se zminénymi ¢innostmi klepal obsluhujici personal na senzory EEG na hlavé

probanda. VSechny uvedené synchroniza¢ni manévry byly rovnéz zaznamenany na kameru.

Zavérem této kapitoly prezentuje tab. 4 rozpis méfeni jednotlivych probandl, ze
kterého je ziejmé, ze méteni si vyzadalo dohromady 10 pracovnich dni od probandii a 14 od

personalu.

Tab. 4: Casovy harmonogram experimentu

Den Cinnost
Ned¢le priprava laboratofe a piistroju
Méreni ¢ily 1
Pondé¢li o Y “r -
kontrola a pfiprava dat pro dalsi zpracovani
Utery Pravidelna udrZba a uklid laboratote
y Méreni ¢ily 2
Streda . y . .,
kontrola a pfiprava dat pro dalsi zpracovani
Ctvrtek Pravideln4 udrzba a tklid laboratote
Méreni ¢ily 3
Pitek y Yo o i
kontrola a ptiprava dat pro dalsi zpracovani
Méreni unaveny 1
Sobota 3 Y Y L
kontrola a ptiprava dat pro dalsi zpracovani
< Méfeni unaveny 2
Nede¢le . Y ., .,
kontrola a pfiprava dat pro dalsi zpracovani
<10 Méreni Cily 4
Pondé¢li o y “r -
kontrola a ptiprava dat pro dalsi zpracovani
Utery Pravideln4 udrzba a uklid laboratote
5 Méfeni ¢ily 5
Stfeda V, y “r -
kontrola a ptiprava dat pro dalsi zpracovani
Ctvrtek Pravidelna udrzba a klid laboratote
Méreni unaveny 3
Patek . v i
kontrola a ptiprava dat pro dal$i zpracovani
Méreni unaveny 4
Sobota o Y . L
kontrola a pfiprava dat pro dalsi zpracovani
. Méfeni unaveny 5
Nedéle o Y “r -
kontrola a pfiprava dat pro dalsi zpracovani
Pondéli demontaz laboratofe, pfiprava pristroji na vraceni
Utery vraceni zapujceni ptistroju
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5.4. Pristrojové vybaveni

Névrh instrumentace jako vysledek diskuse s odborniky ze zminénych pracovist' byl
zpracovan tak, aby bylo mozné navodit pozadované prostiedi a podminky experimentu
a zaznamenat potifebna data. Vysledné pouzité vybaveni bylo pak dano predevSim moznostmi

spolupracujicich subjektu.

5.4.1. Tracking task

Pojem tracking task se pouziva pro oznaceni specifickych uloh, které jsou vyuzivany ke
zjisténi nebo ovéfeni odezvy probanda, ktery je vykonava. Komeréné¢ vyznamnou skupinu
tvoti ulohy zalozené na vyuziti pocitace, ke kterym je zpravidla pfipojeny i vyhodnocovaci
software. Vyuziti tracking tasku (TT) v této praci je opieno vysledky souvisejicich studii

uvedenych v kap. 3.2.2.2 jako referen¢niho signalu pro monitorovani nastupu unavy.

Pro tucely této prace byl pouzit stihaci TT, kdy zadanim pro probanda bylo co
nejpresnéji a s minimdlnim zpozdénim sledovat kursorem pohyb cile na obrazovce pocitace

(obr. 10). Vychozi poloha kursoru a cile byla shodna.

Tracking Task

File Tracking Settings Help
00:00:03.515

doba trvani zaznamu
(béhem méreni skryto)

> kursor

pracovni prostor

Obr. 10: Uzivatelské rozhrani programu p¥i vykonavani tulohy

Uloha byla typu tzv. , first order”, kdy kursor byl ovladdn pomoci joysticku, kterym

proband kontroloval jak smér, tak rychlost jeho pohybu zaroven.
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K ovladani byl pouzit bézné¢ komercné dostupny joystick SAITEK ST 290 USB, ktery

umoziuje Siroké uzivatelské nastaveni tichopu pro pravo i levoruké uzivatele (obr. 11).

0
]
u
=
7
N
ez
<
3

Obr. 11: Joystick SAITEK ST 290 USB

Naopak unikatni, tedy ne komeréné dostupny, je fidici a zaznamovy software tlohy,
ktery byl vyvinut pracovisti kat. AB FTVS, FD a FEL CVUT v ramci dlouhodobé spoluprace
pti vyzkumu dopadid hypokinetické zatéze clovéka a na spolehlivost pii vykonavani
monotonnich ¢innosti. Zasadni ¢asti softwaru jsou rovnice pro svislou a vodorovnou osu, na
zéklad¢é kterych je generovan pohyb cile. Ten je dany slozenim vzdy ¢ty harmonickych
funkci s volitelnymi parametry: amplitudou, frekvenci a uhlovym posuvem, podle potieby
obsluhy (obr. 12).

Sampling Rate (Hz, integers, 1-99) 25 Measurement kime (rin, integers, 1-199) |50
¥-coordinate -coordinate
Sinl Frequency (cHz, integers) nozs Sinl Frequency (cHz, integers) 0055
3inl amplitude {pe, inkegers) 0s0 Sinl amplitude px, integers) 100
Sinl initial phase (degrees, integers) ooo Sinl initial phase (degrees, integers) 090
SinZ Frequency (cHz, integers) 00037 SinZ Frequency (cHz, integers) 00025
SinZ amplitude (p:, integers) as0 SinZ amplitude (p:, integers) asa
3ing initial phase (degrees, integers) nag Sinz initial phase (degrees, integers) ooo
5in3 Frequency (cHz, inteqgers) 0016 5in3 frequency (cHz, integers) 00038
3in3 amplitude {px, inkegers) 0s0 3in3 amplitude (px, integers) 0s0
Sin3 initial phase (degrees, integers) noo 5in3 initial phase (degrees, integers) 050
Sind frequency (cHz, integers) 00045 Sin4 Frequency (cHz, integers) 0ot
Sind amplitude (pe, integers) 100 Sind amplitude (pe, integers) 50
Sind initial phase (degrees, integers) 090 Sind initial phase (degrees, integers) 0|
Ok Zruit

Obr. 12: Uzivatelska obrazovka pro nastaveni Fidici rovnice
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Vysledkem je obecny rovinny pohyb cile, ktery se pifi b&zném wuzivatelském

pozorovani jevi jako zcela ndhodny a tedy prakticky dopfedu neodhadnutelny.

Ovladaci software dale umoznuje nastaveni vzorkovaci frekvence v rozmezi 10 az
500 Hz a doby méfeni od 1 s do 2 h. Pro ucely naseho experimentu byla vzorkovaci frekvence
stabilné nastavena na 30 Hz (software hodnotu sam jest¢ upravuje podle parametri
nastavenych sinusoid — viz vyse, takze realny pocet vzorkii v 1 minuté byl 1922) a doba

méteni byla 90 minut pro vSechna provedena méteni.

Vystupem ovladaciho softwaru je formatovany textovy soubor se zdznamem soufadnic
cile a kursoru v case. Software neni vybaven jakoukoli funkci pro dalsi Gpravy téchto dat

a zpracovani je tak zcela v rezii obsluhy, nebo vyzkumného pracovnika.

Vyse popsana uloha, ktera je pomérné slozitd pfi nastaveni i kone¢ném zpracovani dat,
byla pouzita pfedev§im proto, Ze probanda zaméstnava kontinudlné po celou dobu méfeni.
Z tohoto pohledu se tedy jedna o pomérné extrémni pifipad monotdénni hypokinetické zatéze
vyzadujici probandovu pozornost, kterd povede k vyskytu vyraznych unavovych projevii

(jako je tomu napf. u fizeni automobilu, kap. 3.1) a zaroven piiblizuje podminky realité.

5.4.2. Polygraf
Pouzity pftistroj, polygraf Brainscope typ EADS 221, slouzi k zaznamu elektrické

aktivity mozku (EEG) az na 32 samostatnych méficich kanalech. Pro tcely experimentu bylo

vyuzito zapojeni a rozmisténi dle mezinarodniho standardu 20/10 doplnéného o jeden zemnici

kanal. Schéma umisténi méficich mist na hlavé probanda uvadi obr. 13.

AR

NI
Obr. 13: Umistnéni elektrod na hlavé probanda dle systému ,,10/20%
Legenda: Fp: prefrontdlni, F: frontdlni, T: temporalni, C centrdlni, O: okcipitalni a P: parietdlni, A: referencni,

Z: zem, sudda cisla oznacuji pravou hemisféru, lichd levou hemisféru
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Podobné, jako vyuziti metody tracking task, je ivyuziti EEG opieno o vysledky
reserSni ¢innosti uvedené v kap. 3.2.3.1 a stejné jako TT, je i EEG pouzivan jako referencni
signal pro monitorovani nastupu unavy. Nalezeni zjevnych projevil nastupujici unavy v EEG
bylo provedeno srovnanim pravé s vysledky analyzy TT v prvnich etapach méfeni. Ve

druhych etapach (TV) pak tracking task chybél a EEG tak byl jedinym referenénim signalem.

~a HiTech EdfViewe HEE

File  Wiew Edt  Events  Test

Filenarne: ‘E:\Dizertace_Tina\TINADATA\Pave\ unava polpgrafimi 7-10-2003-0945.d Erowsa| Open | File Info| |
Channel limit: 7 E|: Reference: |- | ¥ PRemaove DC component [blackwiss) Ein} Export Chart
¥ Fpl (0]
m17-10-2009-0945.d
Aty —— Selected Vector |
C1E] 0 e T i
F3 g . . . . :
P47 300
01(8]
02(9)
F7(10) 200
Fa11)
T3N2)
T4(13) — 100
T5 (14) @
TE[15) S o
Fz[15) =
Cz[17] =
P18 -100
EKG [19)
-200
-300
-400
t[s]

I™ Check/Uncheck al |
/ Copy

4
f},‘Stal't‘ icrosoft Excel ... ‘ DP-0snova-opra... | ] Experimentalni ... | 2 EEG_Edfviewer | ™ HiTech EdfViewe ¥ Bez nazvu - malo...| [ B 16:07

Obr. 14: uzivatelské prostiedi softwaru EdfViewer

Pouzitd vzorkovaci frekvence zdznamu byla 128 Hz, kterd je bézné aplikovana pii
klinickych vySetfenich, a ktera se i s ohledem na max. hodnocené frekvence (cca 40 Hz) jevi
jako dostatecna. Signal byl pro zaznam rovnéz filtrovan bézn€ uZivanym filtrem typu dolni

propust na hranici 35 Hz.

Ptistroj byl k pocitaci ptipojen pomoci optického kabelu a ziskana data byla pribézné
ukladana ve formatu *.edf do pocitace. Ke grafické vizualizaci dat jsme méli k dispozici
software EDF-Viewer (obr. 14). Uzivatelské prostiedi programu je optimalizovano pro
zékladni praci s daty, umoziiuje tedy zobrazeni pouze vybranych kanali, umistovani znacek
a komentait do vygenerovanych grafii a export vybranych tsekti, nebo kompletnich zdznamt
vybranych kanald, popt. kompletniho datového souboru do formétu *.txt.
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5.4.3. Spirometr
Pro ziskdni zaznamu dechu byl pouzit spirometr ZAN 600 USB firmy Spiro, ktery

zapujcilo Ceské zastoupeni vyrobce, spole¢nost MR-diagnostik.

Pfistroj umoznuje on-line analyzu plynt, ktera vSak vyzaduje Casové pomérné
naro¢nou kalibraci senzort pfistroje pomoci aplikace ¢istého dusiku. Tato kalibrace musi byt
provedena bezprostiedné pied méfenim v mist¢é méfeni. S ohledem na ¢asové moznosti
zastupcl firmy MR-diagnostik a administrativni problémy s pfepravou a umisténim tlakové
lahve s dusikem v prostorach laboratofe, nebyla v ramci predkladané prace analyza plynt

provadéna.

Me¢teni dechu probihalo s vyuzitim bézné pouzivané masky (obr. 15) vybavené
modernim obousmérnym membrdnovym snimacem, ktery eliminuje nedostatky vrtulkovych

senzorl v oblasti malych a pomalych prutokd.

Obr. 15: umistnéni masky s nahubkem a ¢idlem na obliceji probanda.

Pro ptenos dat do pocitace pfistroj vyuziva standardni sériovou, resp. USB linku.
Zapujcené provedeni pracovalo s USB rozhranim a vystupni datovy soubor vznikal
V pfipojeném notebooku postupné béhem meéteni. Bohuzel softwarova vybava pfistroje je
ptipravena pro efektivni klinické hodnoceni dechu a nedovoluje ukladat pfimo naméfena data.
Do vystupniho souboru jsou tak zapisovany pouze vybrané veli¢iny. V disledku toho je napt.

vzorkovaci frekvence ulozeného zaznamu proménliva a koresponduje s frekvenci dychani.

Z divodu vyluéného hodnoceni metodou ,,Breath by Breath® nebyly v rdmci prace
vyuzity moznosti analyzy, které nabizi software pfistroje. Vystupem této ¢asti méteni tak byl

pouze soubor s uloZzenymi daty exportovany do formatu *.xls.
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5.4.4. Tenzometrické pasy
Pro ziskani doplinkovych zaznamu prubéhu klidové respirace jsme pouzili dva gumové
pasy umistnéné na trupu probanda (obr. 16). Tyto pasy nam umoznili snimani prubéhu

dychani a nasledné sestaveni kompletni dechové kiivky.

Obr. 16: Umistnéni pasi na trupu probanda
(upraveno z http://[7])

Pasy byly pfipojeny k méfici stanici Dewetron, kterd prostfednictvim zesilovacl

a A/D prevodniku zajist'uje synchronni komunikaci pfipojenych senzort s pocitacem.

Deformaéni prvek horniho pasu tvofil prouzek gumy, kterd pti protazeni ménila sviyj
elektricky odpor. Tento pas byl pfipojen v pilmustkovém zapojeni jako klasicky tenzometr.

Spodni pas byl vybaven piezo-snimacem s ndbojovym vystupem.

Stanice Dewetron a méfici karta v poc¢itaci umoziuji zaznam vzorkovaci frekvenci az
10 000 Hz. Sohledem na délku zaznamu (90 min.) a fakt, ze s vyjimkou explozivnich
nestacionarit se bude jednat o pomérné¢ pomaly dé&j, byla i na zidkladé¢ zkuSenosti
z provedeného predexperimentu nastavena vzorkovaci frekvence 250 Hz. Vystupem fidiciho

a zaznamového softwaru byl soubor ve formatu *.txt.

5.4.5. Videokamera

Pro obrazovy zaznam experimentu, pifedev§im aktivity, mimiky a dalSich
fyziologickych projevii méfeného probanda byla nad monitor pracovniho pocitace instalovana
kvalitni HD kamera Panasonic HDC-SD40 Full HD. Vystupem kamery byl soubor ve formatu
*.mp4.
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5.4.6. Usporadani pracovisté a ostatni technické zazemi experimentu

Usporadani pracovisté je patrné z obr. 17.

gy L
' =S ‘\ A " | [/ ]
olygraf (EEG) b - Bt Pracovni

- Ky pocitac Joystick
Potitad — -

|spirometru|

|

Obr. 17: Uspoiadani pracovisté

Pro ptipadnou komunikaci probanda s obsluhou laboratofe byla pouzita web kamera
StarCam clip Il (MSI) s mikrofonem, ktera byla pfipojena k pracovnimu pocitac¢i. Pro piipad
jakychkoliv komplikaci, byl s probandem domluven bezpec¢nostni signal (zamavani na
kameru a slovo ,,Halo*), na zdkladé kterého obsluha mohla méfeni prerusit a komplikace

odstranit.
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6. Zpracovani dat

Jednim z nejvétSich problémt, predev§im kvili znaénému objemu a Casové délce
zdznamu, bylo provedeni pfipravy a zpracovani dat tak, aby bylo néasledné¢ mozné efektivni
a jasné vyhodnoceni dosazenych vysledkd. Pro lepsi ptehlednost je text ¢lenén do kapitol
podle jednotlivych pouzitych technologii a neodpovida tedy faktickému chronologickému
postupu prace.

6.1. Videozaznamy

Zakladem zpracovani videozaznamu byla identifikace vyznamnych dechovych
nestacionarit a unavovych projevii méfenych probandd.

Ke kazdému nalezenému jevu byl vytvofen zdznam, ktery obsahoval cas, klasifikaci
a ptipadnou slovni pozndmku. Tyto zdznamy byly nasledné srovnany chronologicky
do tabulky, které tak byla vystupem této etapy prace.

Vlastni zpracovani prob&hlo ve dvou po sob¢ jdoucich fazich:

1. Identifikace stavu mé&feného subjektu z hlediska unavenosti
2. Identifikace viditelnych dechovych nestacionarit

Princip vyhodnoceni v prvni fazi zpracovani byl inspirovan metodikou uzitou
Vv souvisejicich nalezenych studiich uvedenych v kap. 3.2.3.5. V konkrétnim provedeni byly
navrzeny a realizovany nékteré vyznamné zmény s cilem zpiesnéni vystupii a urychleni
postupu prace:

1. Hodnoceni kazdého zdznamu provedli vSichni probandi. VZdy jedno hodnoceni tedy
mohlo byt ovlivnéno faktem, Ze dany proband sviij zdznam prozil a v hodnoceni tedy
uplatni vlastni zkuSenost. Ptes tento fakt lze potvrdit vyjimecnou konzistenci vSech
hodnotiteli, kdyz max. rozdil v oznacovani usekii charakterizujicich konkrétni stav
métfeného probanda neptfesahl 3 min ve vSech zaznamech.

2. Pro klasifikaci stavu méfeného probanda byla zavedena nasledujici stupnice:

1. cily

2. unaveny (nepfitomny pohled, bez ,,padani hlavy*)

3. velmi unaveny (,,padani* hlavy, mikrospanky)

4. spanek

5. nevim (tato moznost byla zavedena s ohledem na omezenou kvalitu zaznamu

a také proto, aby hodnotitel nemusel dlouho pfemyslet nad svym verdiktem)

3. Pro sledovani viditelnych dechovych nestacionarit byla zavedena nasledujici stupnice:
1. prodychnuti
2. zivani
3. odkaslani
4. zadrzeni dechu
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Hodnotitel¢ prvni faze zaznamenavali pouze dobfe viditelné nestacionarity. Podrobna
analyza videozdznami z tohoto hlediska byla pfedmétem druhé faze zpracovani.

4. Aby bylo mozné alespon ¢aste¢n¢ eliminovat v ostatnich zdznamech artefakty dané
pohybovou aktivitou probanda, byli hodnotitelé instruovani, aby tyto skutecnosti
rovnéz zaznamenavali formou stru¢ného popisu v oddilu ,,poznamka“ v zapisu o
udalosti.

Vystupem této prvni etapy byly ¢asové osy zaznamu jednotlivych probandu z hlediska
vyvoje jejich bdélosti bez uvazovani dechovych nestacionarit a pohybovych projevi
probandii, které byly pouzity jako vychozi podklady pro druhou fazi zpracovani.

Vytvofenim vyse zminénych zaznami o udélostech byly vytvoteny vychozi casové
osy zaznamu s vyznac¢enim okamzikli a usekl s projevy Unavy podle nazoru jednotlivych
hodnotiteld. Useky oznatené ,nevim“ a hraniéni useky, které vykazovaly miru
nejednoznacnosti vys$i nez 1 min, byly ze zaznamu vystfizeny a promitnuty hodnotitelim
jesté jednou k prehodnoceni. Timto zpiisobem byly casové osy zptesnény a doplnény.

Vyslednd cCasova osa zdznamu byla stanovena prumérkovanim hrani¢nich cast.
Z hlediska vyvoje bdélosti (inavy) se pocet usekll v zaznamech pohyboval od dvou do sedmi.
Mensi pocet usekll byl typicky zejména pro zdznamy relaxujicich probandii natocené po
spankové deprivaci, kdy se ¢ilost projevovala pouze pomérn€ velmi omezeny Cas na zacatku
méteni. Vyssi pocet useklt mély naopak zaznamy ¢ilych probandii vykonavajicich TT.

Ve druhé fazi byla data zpracovavana jiz jen autorkou predkladané prace. Zpracovani
vychazelo zudaju z prvni fdze o vyskytu zjevnych dechovych nestacionarit a pohybovych
projevi probandil. Nalez hodnotiteltl z prvni faze zpracovani byl doplnén o piesné Casové
udaje jejich pocatku a konci. Dalsi detailni analyzou zaznamu byla sestavena kone¢na podoba
Casové osy pripravena k pouziti v dalSim vyhodnoceni dosazenych vysledkii experimentu.

Vysledkem této etapy prace byly tedy ¢asové osy monitorujici vyvoj stavu bdélosti,
resp. Unavy meéfeného probanda a zobrazujicich okamziky vSech viditelnych jevi, které
mohly mit vliv na pribéhy zdznamii z ostatnich pfistroja.

6.2. Tracking task

Software TT vyuzivad soufadny systém umistény v levém spodnim rohu pracovni
obrazovky s tim, ze pismenem X je oznacena vodorovna a pismenem Y svisla osa. Data jsou
V zaznamenaném souboru formatovana do péti sloupcti (zleva): ¢as (v samplech); okamzita
X-ova soufadnice cile; okamzita y-ova soufadnice cile; okamzita X-ova soufadnice kurzoru;
okamzita y-ova soutfadnice kurzoru.

S ohledem na feSenou problematiku prace bylo zpracovani dat z TT zaméfeno na
nalezeni vhodné metody, resp. vhodnych metod pro popis vyvoje rozdili trajektorie, pfip.
pohybi cile a kurzoru v Case.
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Z hlediska ptistupu ke zpracovani namétenych dat Ize nalézt fadu moznosti. Pro ucely
prace byly hlubsi analyze podrobeny nésledujici:

Tab. 5: MoZnosti pristupu
1. vypocet rozdila poloh cile a kurzoru v daném ¢asovém okamziku:

- samostatné v 0Se X: parametr dx

- samostatné v 0Se Y: parametr dy

- porovnanim velikosti pravodi¢a:  parametr dr
2. vypocet reakcniho Casu: parametr rt

- Casové zpozdeéni zmeén pohybu kurzoru za zménami pohybu cile
3. statisticky pfistup:
- porovnani souborti: Pearsoniv korela¢ni koeficient
o soufadnic cile a kurzoru v 0se X
o soufadnic cile a kurzoru v ose y
- stanoveni urcujiciho parametru:  rozptyl (smérodatna odchylka)
o vyuziti vySe definovanych parametrti

S vyjimkou parametrd z bodu 3 v tab. 5, byl pro praci se vS§emi ostatnimi stanoven
principialné stejny postup:

1. vypocet okamzitych hodnot

volba velikosti dil¢iho souboru

rozd¢leni dat do soubort dle bodu 2 pii respektovani chronologie zdznamu
vypocet aritmetického priméru pro dil¢i soubory

vytvoreni vysledného souboru z hodnot z bodu 4

ok 0N

Timto postupem je mozné sledovat vyvoj definovanych parametrii v pribéhu méteni
a s vyhodou jej prehledné graficky zobrazit. Nevyhodou tohoto postupu je jeho citlivost na
volbu dil¢iho souboru (okna), jehoz ,,posunem* po Casové ose zaznamu je monitorovani
provadéno.

Pro praci s parametry zbodu 3 v tab. 5 byl nastaven postup podle uvedeného
pozménéného schématu:

1. pfiprava dat pro vypocet statistickych parametrii

2. volba velikosti dil¢iho souboru
3. rozdéleni dat do souborti dle bodu 2 pfi respektovani chronologie zdznamu
4. vypocet statistickych parametra pro dil¢i soubory

5. vytvofeni vysledného souboru z hodnot z bodu 4

Monitorovani vyvoje situace v prubé¢hu meéfeni je provedeno stejnym postupem jako
V pfedchozim uvedeném piipad¢ se stejnymi vyhodami, ale i nevyhodami.

Spole¢nou zminénou nevyhodou uvedenych postupd je jejich citlivost na velikost
zvoleného vypoctového okna. Pfitom se jednd o zasadni otazku, protoZe nevhodnou volbou
lze vysledky provedenych analyz zna¢né zkreslit ¢i zcela znehodnotit. Vzhledem k tomu, Ze
se V literatufe nepodafily najit doporuc¢eni nebo postupy, jak velikost okna navrhnout, byly
vySe uvedené postupy zpracovani dat provedeny pro okna v délce trvani: 1/2, 1 a 5 min.
Porovnanim vysledkl s vystupy analyz dat z dalSich pfistrojli a mezi sebou byla ve vSech
ptipadech stanovena jako optimalni délka 1 min.
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Pro moZnost posouzeni vzajemné okamzité polohy cile a kurzoru vyuzitim parametra
definovanych v bod¢ 1 tab. 5, jsme museli posunout vychozi soufadny systém do stfedu
obrazovky. Pak je mozné pro dany ¢asovy okamzik hodnotit u parametrd dx a dy znaménko,
kdy kladné hodnoty znamenaji, ze kurzor stiha cil (ma za nim zpozdéni) a zaporné hodnoty
pak znamenaji pravy opak.

Prace se soufadnym systémem, soufadnicemi cile a kursoru a definice jednotlivych
parametrt je ziejma z obr. 18 a) a b).

Tracking Task EEX

0003515 "
yvy'/chozi ypou21ty
Xposun
d
) Xpouiit{/
Yposun
vachozi
. Tracking Tas EEIX
HATre ey
dy
Yeil
qursor
b) dx Xpouiity’l
Xkursor
Xcil
__—7 pravodic kursoru
__—7 prlvodi¢ cile

Obr. 18: Definice souradného systému a jednotlivych parametri

Pted vlastnim vypoctem definovanych parametri musely byt z dlivodu zna¢ného rozptylu
zaznamenavanych hodnot zaznamy pohybu kurzoru ¢éastecné vyhlazeny aplikaci plovouciho
pruméru. S ohledem na stanovené optimalni rozliSeni, se kterym jsou zdznamy hodnocené,
V dobé trvani 1 min a s ptihlédnutim k ,,frekvenci® zmén sméru pohybu cile, byl pro vyhlazeni
navrzen plovouci pramér pies cca desetindsobek vzorkovaci frekvence, tedy pies cca 10 s.
Do uvedené 1 min pak vyslo cca 6 hodnot. Useky mezi hodnotami byly nasledné nahrazené
automatickou funkci typu spline. Porovnani pivodniho a vyhlazené¢ho zaznamu je na obr. 19.
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Obr. 19: Porovnani neupraveného a vyhlazeného zaznamu
Vystupem prace vySe popsané v této kapitole jsou tabelované hodnoty definovanych
parametrd pro stanovenou velikost okna a predevs§im grafy zobrazujici jejich vyvoj v prubéhu
meéteni. Priklady zobrazenych dat vybranych a pfipravenych pro dal§i zpracovani jsou
uvedeny na obr. 20 az 22.
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[mm
8 8 3
<
i
T
I_f
=
|
¥
| | —
e

D T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

[min]
Obr. 21: Priibéh smérodatné odchylky
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Obr. 22: Pribéh Pearsonova koeficientu
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6.3. Polygraf

Pro zpracovani signdlu EEG byly vyzkouSeny riizné komercné¢ dostupné programy
urcené predevSim pro lékaiské vyuziti. Nazornym vystupem téchto programii byly mapy
mozkové ¢innosti vytvoiené pro uréeny ¢asovy vysek nebo okamzik zaznamu. S ohledem na
zavéry reSerSe (kap. 3.2.3.1), které ukazaly, Ze prakticky neexistuje jednozna¢na a spolehliva
interpretace EEG signalu bez znalosti faktického stavu subjektu, nebylo mozné zminéné
softwary vyuzit, protoze podoba mapy byla siln¢ zavisla na velikosti okna, ptes které¢ byla
stanovovana. Mapy tak byly vyuzity az pro validaci vlastniho provedeného zpracovani, kdy
jiz byly identifikovany Gseky tinavy a mikrospanki.

Zakladem vlastniho zpracovani bylo rozlozeni zaznamenaného signalu na komponenty
dle kap. 3.2.3.1, které umoznilo provedeni rozboru signalu pro nasledné hodnoceni zalozené
na sledovani pomérii zastoupeni komponent alfa, beta a theta na urcenych kanalech, jak bylo
strucné predstaveno v reSersni ¢asti prace (kap. 3.2.3.1).

Z ditvodu znaéného objemu dat byl pro zpracovani vytvofen ve spolupraci s FS CVUT
specialni program Vv prostiedi softwaru MatLab. Dale popsanym postupem byla zpracovana
data ze vS§ech métenych kanali.

Prvnim krokem zpracovani bylo rozdéleni zaznamu na seky (okna — Casto v literatuie
pouzivany termin, pozn. aut.). Doba trvani Gisekl byla volena na hodnotach 10s, 30s, 1 min,
5 min a 10 min.

V nésledujicim kroku byla na jednotlivé useky aplikovdna rychld Fourierova
transformace (FFT) s vyuzitim definice Gaussova okna a Welshova principu pro eliminaci
chyb vypoctu v okoli krajnich hodnot vlivem faktu, ze se nejedna o periodicky signal. Tyto
principy byly rovnéz kratce zminény v kapitole 3.2.3.1. reSerSni ¢asti prace. Vysledkem
tohoto kroku byla vykonova frekvenéni spektra signalu pro dané useky (obr. 23).
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Obr. 23: Vykonové spektrum okna (vyfez obrazovky vytvoieného softwaru)
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Software nasledné vypsal hodnoty na piislusnych vyse definovanych komponentach

(obr. 23), které soucasné setadil podle chronologie jejich vyskytu v zdznamu. Vystupem
tohoto procesu byly grafické zobrazeni uvedenych dat v zavislosti na ¢ase méfeni (obr. 24)
a formatovany textovy soubor s hodnotami jednotlivych komponent v feSenych c¢asovych
usecich.
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Obr. 24: Priibéh sledovanych komponent na jednom méieném kanalu (priklad)

Vzijemnym porovnanim takto pfipravenych dat, bylo jako nejvhodné&jsi pro praci

s danymi soubory, zvoleno okno o délce trvani 1 min. Takto pfipravend data pak byla vyuzita
v nasledujici fazi prace, kde byla porovnavana s pribehy ostatnich sledovanych veli¢in.
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6.4. Spirometr

Z vystupnich souborti ovladaciho softwaru spirometru byly v prosttedi tabulkového
procesoru MS Excel vytvotfeny komplexni semiautomatické vypoctové tabulky pro kazdou
métenou etapu kazdého probanda. Vysledna podoba takové tabulky je ziejma z nasledujicich
obrazka (obr. 25 a 26).

pramér | 9,02 | 0,77 | 0,66 2 2,3 14,71
median 9 0,7 0,6 1,9 2,2 15
smodch 1,81 0,312| 0,276 0,659| 0,614 3,056
Cas zatéz VE Vin VEX tin tEx Bf
min:sec W I/min | | S S 1/min
255 55
0:01 0 7 0,57 | 0,49 1,9 2,2 15
0:05 0 7 0,63 0,5 1,9 2,3 14
0:08 0 7 0,68 | 0,37 1,8 1,4 19
0:11 0 48 1,49 | 1,85 1,1 1,3 26
0:14 0 29 157 | 1,24 1,2 1,3 23
0:15 0 9 0,03 0,3 0,6 15 30
0:22 0 28 3,47 | 3,29 3,2 3,8 8

Obr. 25: Vyfez vypo¢tové tabulky — prostor pro namérena data (printscreen, priklad)

Modie oznacCend oblast vyznacuje prostor pro umisténi zaznamenanych dat. Horni
fialova oblast obsahuje zdkladni statistické¢ informace o namétenych veli¢inach (aritmeticky
pramér, medidn a smérodatnou odchylku).

Z uvedenych dat byly vypocitdvany parametry pro dal$i analyzy popsané dale
S ohledem na znaceni piislusnych sloupct v obr. 26.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
_(':as cas tgIN |tg EX nest. IN [nest. EX|nest. |nest. nest.V |nest.V|nest.f [nest.f|nest.V |nest.f
in ex ano/ne |ano/ne |INvel. |[EXvel. |ano/ne |vel. ano/ne |vel. rozptyl |rozptyl
s s |Us I/'s | | | 1Umin | 1/min?

0
19| 41 0,3| 0,223 0 0 0 0
6| 8,3| 0,332| 0,217 0 0 0 0
10,1| 11,5/ 0,378| 0,264 1 0| -0,307 0 1 19
12,6( 13,9 1,355| 1,423 1 1| 0,691 1,173 1| -0,482 1 26
15,1| 16,4 1,308| 0,954 1 1| 0,771 0,563 1| 0,208 1 23
17| 18,5/ 0,05 0,2 1 1| -0,769| -0,377 1| -0,392 1 30
21,7| 25,5/ 1,084 0,866 1 1| 2,671 2,613 1| 0,058 1 8

Obr. 26: VyFez vypoctové tabulky — vypoétovy prostor (printscreen, priklad)

1. Vesloupci ,,cas in®, resp. ,,Cas ex* jsou uvedené casy koncti nddecht, resp. vydechil na
realné Casové ose. Sloucenim téchto dvou sloupct byla stanovena kompletni ¢asova
osa zaznamu. K tomuto zpisobu stanoveni ¢asové osy bylo nutné pfistoupit s ohledem
na fakt, ze Casova¢ spirometru zaznamenava pouze celé sekundy a navic se proti
zdaznamu postupné vyznamné zrychluje. To je ddno nastavenim operacniho systému
zafizeni s tim, Ze pro bézna spirometrickd vySetfeni v fadu spise jednotek minut je
vyslednd odchylka cCasovae od realné Casové osy velmi mald a na stanoveni
spravnych zavért nema vliv.
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2. Pii velmi hrubé aproximaci dechové kiivky lomenou carou, je mozné efektivné
hodnotit rychlost nadechu (tg IN), resp. vydechu (tg EX) pouzitim smérnice
odpovidajiciho useku kiivky (obr. 27).

== zaznam z tenzometrickych
pasu

zdznam spirometru

objem []
I

— aprOXimace lomenou
¢as [s] carou

Obr. 27: Aproximace dechové kiivky lomenou ¢arou (ilustraéni obr.)

3. Za nadechovou objemovou nestacionaritu byla povazovana takova hodnota objemu,
kterda se mnachdzela mimo pasmo vytyCené kolem aritmetického priméru
nadechovanych objemi nasobkem pfislusné smérodatné odchylky (obr. 28). Velikost
nasobki se pohybovala od 0,5 do 1.
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Obr. 28: Dechova kiivka s vyznafenymi pasmy ,,ustilenych® nadechi a vydechi

Cislice ,,1* znamend, Ze nestacionarita je v daném Casovém okamziku piitomna.
Prazdné policko svéd¢i naopak o jeji nepiitomnosti.

4. Vydechové objemové nestacionarity byly identifikovany postupem popsanym v bodé
3 (viz pasmo ustalenych vydecht v obr. 28) s tim, ze velikost nasobk smérodatnych
odchylek se pohybovala od 1,5 do 2. Zpiisob vyznaceni ptitomnosti byl stejny jako
Vv bodé 3.

5. Velikost nadechové objemové nestacionarity je urCena rozdilem okamzitého
vdechnutého objemu od jeho dlouhodobé primémé hodnoty. Kladny vysledek
znamena, ze okamzity vdechnuty objem byl vétsi nez praimeérny.

6. Velikost vydechové objemové nestacionarity je urcena rozdilem okamzitého
vydechnutého objemu od jeho dlouhodobé primérné hodnoty. Kladny vysledek
znamena, ze okamzity vydechnuty objem byl vétsi nez primérny.

7. V ptipad¢, Ze jak nadech, tak vydech daného respiracniho cyklu byly identifikovany
jako nestaciondrni z hlediska objemi, byl cely dany cyklus oznacen jako
nestacionarni. Zpusob oznaceni jeho pfitomnosti odpovida vyse uvedenému.
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8.

9.

10.

11.

12.

Mira nestacionarity respiracniho cyklu je stanovena na zaklad¢ jednoduché uvahy,
ktera je zfejma z nasledujicich vztahi:

- rozdil vdechovanych a vydechovanych objemi by mél byt pfi ustadleném
dychani nulovy: Vin —Vgx =0, 1)

kde V,yje idedlni nadechovy a Vgyje idedlni vydechovy objem.

- pokud idealni hodnoty ze vztahu (1) oznac¢ime jako stiedni realného dychani,
pak realné objemy lze popsat nasledujicimi rovnicemi:

Vin = Vin + VIy, resp. )
Vex = VEX + ng 3)
kde V}Y,, resp. V2 jsou objemy nestacionarniho nadechu, resp. vydechu.

- dosazenim vztahii (2) a (3) do (1) a upravou lze ziskat rovnici popisujici
ustalené dychani zatizené pritomnosti nestacionarity:

Win =Vex) + (Vi —VR) =0, (4

kde ¢len v zavorce vyjadfuje jeji miru a je tak pouzit jako kvantifikator
velikosti nestacionarity popisované¢ho dechového cyklu.

Spirometr z délky nadechu a vydechu automaticky dopocitaval okamzitou dechovou
frekvenci. Jedna se tedy o spojitou veli¢inu, kterd se pohybuje vyhradné v kladném
spektru hodnot (viz posledni sloupec tabulky na obr. 25). Sloupec 9 tabulky na obr.
26, obsahuje informaci o pfitomnosti hodnot, které¢ byly identifikovany jako projevy
frekven¢ni dechové nestacionarity porovnanim s dlouhodobou priimérnou hodnotou
dechové frekvence vramci daného zaznamu. Zplsob znafeni pfitomnosti
nestacionarity je stejny jako v ptipadé jejich objemovych variant.

Ve sloupci 10 jsou uvedeny konkrétni hodnoty okamzitych dechovych frekvenci
identifikovanych nestacionarit.

Jako parametr hodnotici vyvoj vyskytu objemovych nestacionarit v priibéhu méfeni
byl pouzit ,,plovouci rozptyl souboru jejich hodnot ve vypoctovych oknech volené
velikosti od 1 do 20 min.

Pro hodnoceni vyvoje vyskytu frekvencnich nestacionarit v pribéhu méteni byl pouzit
rovnéz ,,plovouci‘ rozptyl souboru jejich hodnot ve vypoctovych oknech dle bodu 11.

Doplitkovym parametrem byl korela¢ni koeficient hodnotici vztah pribéht plovoucich

rozptylii objemovych a frekvencnich nestacionarit. Koeficient byl pocitan vyuzitim funkce
,corell“ programu MS Excel, ve kterém je rovnéz definovan jeho obor hodnot od -1 pro
inverzni funkce do + 1 pro funkce zcela shodné.

V ramci zpracovani byla pochopitelné provedena jesté fada dalSich vypoctl a navrhi

riznych parametrd pro monitorovani vyvoje riznych veli¢in v pribéhu méfeni. S ohledem na
piehlednost a srozumitelnost tohoto textu byly zminény zejména ty, které se néjakym
zpusobem promitly v nasledujicich fazich prace.
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Primarnim vystupem této etapy tak byly ptfedevSim grafy zobrazujici vyvoj
objemovych a frekvenénich nestacionarit v prilbéhu méfeni jednotlivych probandu (obr. 29).
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Obr. 29: Vyvoj nestacionarit v pribéhu méieni v realném case (priklad)

Sekundarnim vystupem byly grafy vyvoje zminénych plovoucich rozptyl. Jejich
konkrétni podoba byla uréena az v pribéhu vyhodnoceni dat, kdy na zdkladé porovnéni
s vysledky ostatnich analyz byla stanovena nejvyhodné&jsi velikost vypoétového okna. Obr. 30
uvadi priklady ptipravenych grafii vyvoje popisovanych rozptylli objemovych i frekvencnich

nestacionarit.
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Obr. 30: Vyvoj rozptylu objemovych (a) a frekvenénich (b) nestacionarit v priabéhu méfeni (priklad)

Grafy byly vytvofeny posouvanim vypoctovych oken po casové ose zdznamu
s krokem odpovidajicim délce konkrétnich dechovych cykli. Tim je docileno zajisténi
pfiméfené velkého souboru pro vypocet relevantni hodnoty pii soufasném zachovani
dostatecné citlivosti metody ke zméndm monitorovanych nestacionarit. Zaroven je vysvétlen
fakt, ze priibéhy zacinaji az od urcitého nenulového Casu, jehoz hodnota je déna velikosti

vypoctového okna.

57



6.5. Tenzometrické pasy

Vzhledem Kk nastavené vzorkovaci frekvenci obsahuji zaznamy téméf 1,5 mil. fadka
a pii pouziti dostupnych tabulkovych procesorti kladou zna¢né naroky na parametry pouzitého
pocitace.

Primarni zpracovani dat bylo proto provedeno na pracovni stanici laboratoie BEZ
urceni pro takto naro¢né tkoly. V rdmci této faze byla pro pracovni rozsah napéti stanovena
doplitkovym métfenim funkce, podle které se ménil pomér signalid obou past pii jejich stejné
velké deformaci dany vztahem:

= —107°.Uf; +4.1077.U§; — 5.107°. U# + 0,0024. Uf + 0,0428. Uj + +0,316. Uy — 11,185, (5)
S

kde Uy, resp. Us je voltaické napéti méfené na hornim, resp. spodnim pasu.

Ve druhé fazi zpracovani mél byt na zdkladé porovndni Casti zaznamu s udaji
0 dechovych objemech ze spirometru navrzen piepocéet zaznamenanych tdaju z mV na litry
a podle tohoto piepoctu pak mély byt zaznamenand data graficky zobrazena. Bohuzel se tuto
fazi nepodaftilo uspokojivé dokoncit pfedevsim z diivodu nestabilniho signalu z pési, ktery
byl zatizen fadou artefaktii zptisobenych nejvétsi mérou pohyby probanda a ziejmé creepem
pryzovych soucasti past. Z tohoto diivodu nebyla data z pasi v dals$im vyhodnoceni pouzita.

Vyuziti pro data vSak existuje. V ramci kratkych (max. n€kolik min.) tsekt signal ma
Casto stabilni charakter a vzhledem k pomérné vysoké vzorkovaci frekvenci je prubch
nestacionarit velmi pravdépodobné zaznamenan dost detailn€, aby byl pouzitelny k jejich
popisu a nasledné klasifikaci. Tato problematika je vSak svym rozsahem zcela nad ramec
a Vv této fazi vyzkumu i mimo zaméieni prace a nebyla v soucasnosti dale rozpracovavana.

6.6. Synchronizace zaznamt

Vzhledem Kk absenci hardwarové synchronizace musela byt zaznamenana data
jednotlivymi pfistroji vzdjemné pfesné synchronizovana zpétné.

Vychodiskem této synchronizace byl manévr provedeny vzdy na pocatku méfeni,
ktery se v zdznamech jednotlivych pfistroji projevil vyznamnou amplitudou signalu (obr. 31).
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b)

napéti [uV]

Obr. 31: Projev synchronizaéniho manévru v zz’lzn;?rfe[csi} Z tenz. pasi (a) a polygrafu (b) (piiklad)

Za vychozi byla povazovana ¢asova osa EEG a za fakticky pocatek méteni (tedy Cas
roven 0) byla zvolena pata minuta zdznamu po vykonaném synchroniza¢nim manévru (kap.
5.2). Toto posunuti nuly bylo ur¢eno na zakladé rozboru okoli synchroniza¢niho manévru
Vv zaznamech spirometru a hrudnich past, ze kterého uvedend hodnota vysla jako cas,
po kterém bylo dychédni vSech probandl opét stabilizované a ustélené.

Provedend synchronizace zalozend pouze na srovndni casovych os podle
synchroniza¢niho manévru byla oznacena jako prvotni a umoznila vyrovnani casovych udaja
s pfesnosti v tadu jednotek sekund. Tato odchylka s postupujicim Casem méteni vedla
k nepfesnostem vétsim nez né€kolik minut, které nemohly byt s ohledem na zaméteni prace
akceptovany.

Ke zptesnéni synchronizace byl vytvoien jednoucelovy software v prostiedi programu
MatLab, ktery dokazal pracovat vzdy se dvéma zdznamy. Horni zobrazeny zaznam je vychozi
a spodni je s nim synchronizovan. V zaznamech bylo mozné barevné oznacit az 10 udalosti
V obou zaznamech s tim, ze stejné barvy znamenaly stejné udalosti (obr. 32).

Podital » ADATAHVELO (G:) » tina » hotovo » pdsy » p_1 diky TTtxt -

Ji\‘ e A AW P PR L N N p,.fl\"ﬁ- i i e ra S RIS PN PN PN NP N

Podital » ADATA HVSIO (Ge) » tina » hotovo » eeg » p_l_Gily TT.bt -
| g—«_l 1 00,000 2 00000 3 00,000 4 00,000
| s | L 00,000 B 00,000 7 00,000 8 00,000
proces whenu - zbyval b o 00,000 10 00,000 b I posun 00,000

Obr. 32: Uzivatelské prostfedi synchroniza¢niho softwaru

Software pak porovnéval Casové udaje vyznacenych udalosti obou zaznamt a ¢asové
osy pak posouval tak, aby dosdhl nastavené maximalni piipustné Casové odchylky pro
vSechny oznacené udalosti.

Provedenim této sekundarni synchronizace bylo dosazeno stavu, kdy maximalni
vzajemna odchylka Casovych os jednotlivych zdznamu nepiekrocila 1 s.
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7. Vyhodnoceni dat

Protoze byly v zaznamech dychéani hledany parametry, které budou pouzitelné pro
predikci Unavy a souCasné vykazou shodu napfi¢ zdznamy ostatnich pfistroji, byla
problematika vyhodnoceni dat velmi Siroka.

zdznamem dychani.

Préce tak tak probé&hly v n€kolika fazich, které¢ mély zprvu za ukol provéfit vypoveédni
hodnotu referen¢nich signdlli pro monitoring Gnavy a teprve pak zkoumat souvislosti se

Jednotlivé  faze vyhodnoceni

jsou prestaveny
v chronologickém potadi jejich provedeni.

v nasledujicich  kapitolach

7.1. Porovnani TT s videem

Smyslem této faze prace bylo ovéfit, zda lze pouzity TT uplatnit jako prostiedek
k monitorovani unavy, jak bylo na zaklad¢ vysledki reserSe (kap. 3.2.2.2) ptedpokladano.

Za referencni bazi byl polozen videozaznam, ktery lze s ohledem na fakta uvedena
v kap. 3.2.3.5 povazovat za spolehlivy.

Obr. 33 uvadi na ptikladu dat probanda 2 prib&h parametru dr z analyzy TT (kap. 6.2)
vyneseny v ¢asové ose méfeni sestavené hodnocenim videozaznamu (kap. 6.1).
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Obr. 33: Priibéh parametru a ¢asova osa méieni z TT (proband 2, priklad)

Z porovnani Casit vyskytu vyznamnych zmén hodnoty nebo trendu zobrazeného
parametru a ¢ast vyskytu inavovych projevi je zfejmé, ze existuje velmi dobra shoda.

Soucasné je vidét, ze v grafu jsou ptitomné dalsi specifické¢ Useky zakrouzkované
fialové, které nebyly rozborem videa identifikovany.
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Na obr. 34 je zobrazen prub¢h smérodatné odchylky privodice z analyzy TT stejného
probanda ve stejné ¢asové ose a je vidét, ze shoda je o poznani nizsi.
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Obr. 34: Pribéh parametru a ¢asova osa méfeni z TT (proband 2, priklad)

Uvedenymi piiklady je poukazovano na fakt, Zze pro pfipadné pouziti dat z TT
k monitorovani unavy je dulezita volba vhodného parametru. Z tohoto divodu byla u kazdého
probanda podle vyse uvedenych obrazki provedena porovnani prubéhti vSech parametri
definovanych v kap. 6.2. Vysledkem tohoto procesu je konstatovani, ze u riznych probandi
vykazovaly nejleps$i shodu riizné parametry.

Ve shodé s nazorem nékolika autort dostupnych studii (kap. 3.2.2.2.) lze tedy potvrdit,
ze data z pouzitétho TT nejsou samostatné zcela spolehlivym indikatorem unavy, a proto
nebyly ve vysledném vyhodnoceni experimentu v tomto smyslu pouzity.

7.2. Porovnani EEG s videem

Stejné€ jako v predchozim piipad€ byl i signdl EEG vyhodnocovan z hlediska jeho
citlivosti k tinave. Pfedmétem vyhodnoceni byla opét mira shody s analyzou videozdznamu.

Vyhodnocovani muselo byt sohledem na teoretické mnoZstvi kombinaci
porovnavanych kanali a sledovanych frekvenci provedeno ve vice krocich, které vyustily
Vv definovani pouzitelnych kanali a frekvenci, které ma smysl z daného hlediska sledovat.

Na zaklad¢ vysledka literarni reserse (kap. 3.2.3.1) a konzultaci se specialisty byly ze
sledovani vylouc¢eny frekvence Gamma — 30 Hz, a Beta: 14 — 30 Hz, které se v ptechodovych
pfedspankovych a spankovych stavech nevyskytuji, a kanaly v pfedni linii frontalni oblasti
a zadni linii okcipitalni oblasti (obr. 13, kap. 5.4.2), které jsou vyznamné zatizeny artefakty
(mrkani, pohyby hlavy apod.).

K porovnani jsme tak vybrali 4 kanaly (C4, P4, T5, T6) na tiech sledovanych
frekvencich pro kazdého probanda (Delta: 0,5-3,5 Hz, Alfa: 8-13 Hz a Theta: 4-7 Hz). Prvni
faze vyhodnoceni tak byla zalozena na porovnani pribéhii sledovanych frekvenci s udaji
Z Casoveé osy stanovené analyzou videozdznamu pro kazdy kandl a kazdého probanda zvlast
(obr. 35).
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Obr. 35: Pribéh parametru a ¢asova osa méieni z videozaznamu (proband 2, piiklad)

Vysledkem této faze byl prehled o zménach danych frekvenci na danych kanalech
v okamziku (¢i jeho blizkém okoli cca 1 min pfed a/nebo po) unavovych projevi
definovanych v kap. 7.4 pro kazdého probanda zvlast. Posuzovani zmén je zalozeno pouze na
identifikaci pfitomnosti zjevné zmény amplitudy dané komponenty. Piiklad tohoto prvotniho
vyhodnoceni uvadi tab. 6, kde ve sloupcich oznacenych ,,ano* a ,,ne jsou pocty nalezenych
vyskytil v definovanych stavech subjektu.

Tab. 6: Identifikace inavovych stavi ¢ilého probanda 1 p¥i TT (piiklad)

unaven mikrospanky spanek
Komponenta EEG | ano | ne | pomér | ano | ne | pomér | ano | ne | pomer
alfa 3 0 3* 23 | 6 3,83
delta 2 1 2 21 | 8 2,63
theta 2 1 2 25 | 4 6,25

*v ptipad€ nulového vyskytu u ,,ne je pomér roven poctu vyskyti u ,,ano*

Pii celkovém poméru rovném nebo vétsim nez 3:1 ve prospéch

komponenta povazovana za citlivou k dané inavové zméné.
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Dosazené vysledky pro jednotlivé probandy byly v dalsi fazi uspofadany do tab. 7.

Tab. 7: Poméry pro sledované komponenty u jednotlivych probandi

unaven mikrospanky Spanek*
proband alfa | delta | theta | alfa | delta | theta | alfa | delta | theta
1 2,88 | 3,12 | 2,96 | 4,07 | 3,96 | 5,89
2 364 | 274 | 2,72 | 3,82 | 4,06 | 4,76
3 3,78 | 3,56 | 3,08 | 432 | 452 | 6,07
4 3,20 | 2,88 | 3,17 | 3,66 | 4,53 | 5,49
5 343 | 3,02 | 3,03 | 3,80 | 3,99 | 5,17
vaha 3,39 | 3,06 | 2,99 | 393 | 421 | 548

*vzhledem k minimalnimu vyskytu tohoto unavového projevu nebylo hodnoceno

Vysledna vaha dané komponenty je pro jednotlivé inavové stavy probandu definovana
jako pramérny pomér z piislusnych hodnot.

Na zakladé provedeného rozboru je v navaznosti na vysledky reserSe (kap. 3.2.3.1)
mozné definovat parametr indikujici inavu napft. takto:

_ AgVatAyVy

Pgpg = ————, (6)

ksVsAs

kde symbol V oznacuje piislusnou vahu, symbolem A je oznacena okamzita amplituda dané
komponenty a ks je konstanta pro kompenzaci fadového rozdilu amplitudy komponenty delta
od zbylych dvou.

Z tab. 7 je dale ziejmé, ze EEG muze byt pomérné spolehlivym indikatorem tnavy,
pokud existovala jen jedna moznd interpretace dle klasifikovaného stavu probanda.
Konzultaci s odborniky i1 na zéklad¢ reSerSe literatury vSak byla potvrzena nejednoznacnost
vykladu a signal tak nemohl byt samostatné pouzit jako spolehlivy indikator inavy.

Dalsi moznosti, jak monitorovat unavové projevy probandd, rovnéZ zmin€nou
v reSerSni Casti prace, je hodnoceni synchronizace sumované amplitudy EEG signalu
s rytmem dychani. Pfiklad provedeni tohoto vyhodnoceni provedeného dle metody Fabera na
extrahované komponent¢ alfa (kap. 3.2.3.6.1) [20] je znazornén na obr. 36.

amplituda [uV]
=7
| |

| | | | | | | | | |
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Obr. 36: Synchronizace amplitudy komponenty alfa EEG signalu s rytmem dychani (priklad)
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Velmi podobné grafy poskytuji i data ostatnich probandi. Lze tedy potvrdit existenci
sledované synchronizace v Casové omezenych usecich, nicméné v celém zaznamu ji
i vzhledem k riznym artefaktim potvrdit nelze. Z tohoto divodu neni ani tuto variantu
vyhodnoceni mozné oznacit za spolehlivou pro samostatné pouziti kK identifikaci unavy.

7.3. Vysledky vzajemného porovnani referencnich signalt

Vyse uvedend konstatovani z veétsi ¢asti potvrzuji nalezy ostatnich autort (kap. 3.2)
a jsou z nich dale ziejmé nasledujici zavéry dulezité pro dalsi etapy prace:

1. TT je velmi funkéni simulace monotonni operatorské Cinnosti, ale k monitoringu
nestupujici inavy, neni zcela spolehlivé pouzitelna.

2. EEG vykazuje k tnavovym projevim dobrou citlivost. Vzhledem k nejednoznacnosti
interpretace bez piedchozi znalosti pfislusného stavu probanda vsak nelze EEG signal
¢i jeho vybrané komponenty jednoduse spolehlivé samostatné pouzit.

3. Prakticky jedinym, samostatné a kdykoli pouzitelnym zplsobem pro monitorovani
vyvoje unavy, je tak kamerovy zdznam obli¢eje probanda.

Pro ucely této prace byly vysledky analyz TT a EEG pouZity spolu s vysledkem
analyzy videozdznamu pro sestaveni co nejpfesnéjSich Casovych os jednotlivych méteni
z hlediska vyskytu unavovych stavii probandii. Touto cestou byly eliminovany popsané
nedostatky zminovanych metod a ziskana data tak byla z pohledu mozné chybné interpretace
vyuzita bezpecné.
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7.4. Analyza dychani

S vyuzitim vysledkti predchozich krokii prace bylo hodnoceni dechovych kiivek
zalozeno na porovnani s udaji ze zpfesnénych ¢asovych os jednotlivych méfeni.

Vychodiskem pro vyhodnoceni byly grafy vyvoje plovouciho rozptylu objemovych
a frekvenCnich nestacionarit. Predmétem analyz pak byly specifické zmény prabéha
sledovanych veli¢in v okoli usekl s vyskytem zjevnych unavovych projevi.

Vzhledem ke zna¢né variabilit€¢ prabéht byly zaznamy kazdého probanda hodnoceny
samostatn¢ s tim, Ze jako prvni byly s ohledem na ocekavani, ze vlivem spankové deprivace
budou veskeré unavové projevy zvyraznéné, hodnoceny zaznamy unavenych probandi
vykonavajicich TT. Nasledovaly zdznamy unavenych relaxujicich probandd, ¢ilych probandi
provadéjicich TT a ¢ilych relaxujicich probandu.

Prakticky byl proces vyhodnoceni proveden ve vice fazich. Prvni faze slouzila
ke kritickému zhodnoceni nastaveni procesu zpracovani dat a k jeho pfipadnym upravam.
Teprve poté bylo ptistoupeno k vlastnimu vyhodnoceni vS§ech méteni.

Pro lepsi orientaci je zavedeno nasledujici znaceni pouzité v uvadénych grafech:

1. Cervena barva: neurceny komentovany tsek

2. modra barva: ustalené dychani

3. zelena barva: silna inava, mikrospanky

4. 7luta barva: spanek

5. riznymi barvami zakrouzkované oblasti: specifické useky pred nastupem unavy

7.4.1. Proband ¢. 1
7.4.1.1. Unaveny, TT

Obr. 37 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahotfe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 37: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méreni z videozaznamu
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Kolisani pribéht v pocatecni, Cervené vyznacené fazi je zpusobeno vypadkem dat
méfeni a neni tedy pfedmétem hodnoceni.

V pribéhu je dobie vidét modie oznacena oblast ustaleného dychani jak z hlediska
objemového, tak i frekvencniho, ve které klesaji rozptyly sledovanych veli¢in prakticky
na nulu.

V zelen¢ oznacenych oblastech jsou oba rozptyly naopak vyznamné vyssi nez v jejich
blizkém okoli.

Ptfed nastupem silné unavy se v prubéhu rozptylu objemovych nestacionarit vzdy
objevily razné¢ strmé, ale vzdy stoupajici useky. Podobny fenomén, ale jiz ne tak jednoznacny,
Ize pozorovat i v piipadé rozptylu frekvenénich nestacionarit. Zajimavé jsou skokové zmény
rozptylu objemovych nestacionarit (Zlut¢ zakrouzkované), které doprovazi oblasti vyskytu
mikrospanka.

Konkrétni hodnoty nasobkti smérodatnych odchylek, pomoci kterych jsou stanoveny
pasma povazované za ustalené, uvadi tab. 8.

Tab. 8: Nasobky smérodatnych odchylek

Nadechovy objem | Vydechovy objem | Frekvence

1 1 15

Uvedené nastaveni bylo v rdmci vzéjemné porovnatelnosti vysledkii pouZito pro data dané¢ho
probanda i pro ostatni méfeni.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,247.

7.4.1.2. Unaveny, relaxace

Obr. 38 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 38: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méreni z videozaznamu
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V pribéhu je dobie vidét modie oznaCena oblast ustaleného dychani jak z hlediska
objemového, tak i frekvencniho, ve které klesaji oba rozptyly sledovanych veli¢in prakticky
na nulu.

V zelené oznaCené oblasti jsou oba rozptyly naopak vyznamné vys$$i nez v jejich
blizkém okoli.

Pted nastupem silné Uinavy se v pribehu rozptylu objemovych nestacionarit objevily
ruzné strmé stoupajici Useky a skokové zmeény velikosti. Rostouci charakter pred vyskytem
mikrospanku vykazuje i1 prib¢h rozptylu frekvencnich nestacionarit.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,768.

7.4.1.3. Cily, TT

Obr. 39 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahoie) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 39: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu

V pribéhu se prakticky nevyskytuje oblast ustdleného dychdni. V levé, cervené
oznacené oblasti je prubéh poznamenan zvySenou pohybovou aktivitou probanda a nebyla
tedy uvaZzovana pro vyhodnoceni.

V zelené oznacCené oblasti se v omezené mife vyskytly velice kratké nevyrazné
mikrospanky. V pravé, Cervené¢ oznaCené oblasti se proband drobnymi pohyby protahoval
a hledal novou polohu na zidli.

Upozornit Ize rostouci Usek patrny v obou grafech, na konci kterého je zminéna zelena
oblast kratkych mikrospanki doprovazena skokovymi zménami velikosti rozptylu
objemovych nestacionarit. Pied Cervené vyznacCenou oblasti opakovanych protazeni se
V pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit objevil stoupajici tsek.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,051.
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7.4.1.4. Cily, relaxace

Obr. 40 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahoie) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 40: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu

V prubéhu se velmi kratce vyskytuje oblast ustdleného dychani v obou sledovanych
parametrech.

Zelen¢ oznaCend oblast vyznacuje usek s vyskytem kratkych nepiili§ vyraznych

mikrospank.

V cervené oznaceném Useku se proband opakované drobné protahoval.

V obrazku je zjevny vzristajici charakter obou prib¢hti pfed oblasti vyskytu
mikrospanki. V pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit je vyskyt mikrospankl ohranic¢en
skokovymi zménami jeho hodnot. Pfed ¢ervenou oblasti opakovanych protazeni se v priibéhu

rozptylu objemovych nestacionarit objevil stoupajici usek.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,350.

7.4.1.5.

Cily vs. unaveny (spankové deprivovany)

V tab. 9 jsou soustiedéné hodnoty korela¢nich koeficientl z jednotlivych etap méfeni.

Tab. 9: Hodnoty korela¢nich koeficientu

unaveny Cily
TT 0,247 0,051
relaxace 0,768 0,35
pramér 0,508 0,201
smochd | 0,2605 0,1495

Hodnoty naznacuji, Ze vlivem unavy dochazi ke zlepSeni vzajemné korelace pribeht

sledovanych veli¢in.
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Tab. 10 uvadi hodnoty varia¢nich koeficienti definovanych jako pomér smérodatnych
odchylek celych zdznaml k absolutnim hodnotam odpovidajicich aritmetickych primért
sledovanych objemovych i frekvenénich nestacionarit pro vSechny etapy méfeni. Koeficient je
zde ucelové prezentovan jako mira charakteru zaznamu z hlediska jejich stacionarity.

Tab. 10: Porovnani stacionarity zaznami

objem frekvence
unaveny Cily unaveny Cily
TT 14,95 12,68 7,75 3,5
relaxace 11,66 6,99 3,09 3,22
primér 13,31 9,84 5,42 3,36
smochd 1,645 2,845 2,33 0,14

Uvedené hodnoty naznacuji, Ze v obou sledovanych oblastech (objemech i frekvencich) se
vlivem Unavy zvyraziuje nestacionarni charakter pribéht.

7.4.2. Proband ¢. 2
7.4.2.1. Unaveny, TT

Obr. 41 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahotfe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 41: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu
Proband v pribéhu méteni tvrdé usnul, jak ukazuje ptitomnost Zluté oznacené oblasti.
Proces usinani spadd do levé Cervené oblasti s tim, ze €ast grafu zakrouzkovand cervené
Vv pritbéhu rozptylu objemovych nestacionarit odpovida pocateéni fazi usinani (srov. s EEG).
Zajimavy je posun lokalniho maxima rozptylu frekven¢nich nestacionarit prakticky az na
hranici tvrdého spanku.

Prostiedni Cervena oblast ohranicend skokovymi zménami obou pribéhu odpovida
procesu probouzeni.

Posledni, prava cervena oblast je bdely stav, ve kterém se proband vyrovnaval
S probuzenim a orientoval se znovu v prostoru, ¢ase a situaci.
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Konkrétni hodnoty nasobkii smérodatnych odchylek, pomoci kterych jsou stanoveny
pasma povazované za ustalené, uvadi tab. 11.

Tab. 11: Nasobky smérodatnych odchylek

Nadechovy objem | Vydechovy objem | Frekvence

0,75 (1) 0,75 (1) 1,75

Uvedené nastaveni bylo v ramci vzdjemné porovnatelnosti vysledkii pouzito pro data dané¢ho
probanda i pro ostatni méteni.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,643 pro nasobek 0,75, resp. 0,622 pro 1.

7.4.2.2. Unaveny, relaxace

Obr. 42 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahoie) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].

0,009 |
0,008 ! -
0.007
0.006
0,008 = —
0,004
0,003
0.002
0.001
0

Ll
:

l‘\
L]

il
1

200
520
2440
2560
2680
2800
2920
3040
3160
3260 1t
3400
3520
3640
3760
38EL
4000
4120
4240
4380
4480
00 Hf
4720
4840
4960
5080
5200
5320
5440
5560
5680

b
Lo

ael
:
4

e

+
1l
L1

1
i

[=
@
s
o

=
&
5]
©

400
520
540
760
880
00a
120
240
360
480
600
720
840
960
2080
2200
2320
2440
2680
2800
2920
3040
3160
3280
3400
3640
3760
3880
4000
4120
4240
4360
4480
4600
4720
4840
4960
5080
5200
5320
5440
5560
5680

Obr. 42: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méreni z videozaznamu
Pfi tomto méfeni proband bezprostiedné po spusténi zdznamu tvrdé usnul.

V Cervené oznaCené oblasti byl proband zasahem obsluhy laboratofe probuzen
z divodu jeho zna¢ného vychyleni na zidli, které hrozilo vznikem urazu. Proband se lekl
a nasledné¢ se orientoval v prostoru, ¢ase a situaci. Oblast je ohrani¢ena skokovou zménu
prubéhu pouze rozptylu objemovych nestacionarit. V pribéhu rozptylu frekvencnich
nestacionarit je oblast zaznamenana nevyraznym lokalnim maximem.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,077 pro nasobek 0,75, resp. 0,143 pro 1.

7.4.2.3. Cily, TT

Obr. 43 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekvencnich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 43: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu
Na pocatku zdznamu je vidét oblast ustdleného dychdni, ke kterému se proband
Vv pribéhu méfeni jesté nekolikrat priblizil.
Zelené oznacena oblast vyskytu mikrospanki je charakteristicka vysokymi hodnotami

obou rozptylti, ohrani¢enim skokovymi zménami jejich hodnot a kratkymi rostoucimi useky
pted zacatkem.

V cCervené oznaené oblasti byly identifikovany rtizné tnavové projevy vcetné
kratkych nahodilych mikrospankli. Oblasti je v obou grafech tésné predchéazi rostouci useky.
Zacatku série kratkych mikrospanki dobie odpovidd skokovd zména hodnoty rozptylu
objemovych nestacionarit zakrouZzkovana modte.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,988 pro nasobek 0,75, resp. 0,989 pro 1.

7.4.2.4. Cily, relaxace

Obr. 44 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 44: Priibéhy dechovych parametrii s ¢asovou osou méieni z videozaznamu
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V pribéhu se vyskytuji na sebe navazujici oblasti vyskytu markantnich mikrospank,
které jsou vzdy ohranic¢ené skokovymi zménami pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit.
S vyjimkou posledni oblasti existuje v tomto ohledu dobra shoda obou pribéha. Zacatkiim
prvnich dvou vyznacenych oblasti predchézi rostouci prubéhy v obou sledovanych grafech.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,371 pro nasobek 0,75, resp. 0,343 pro 1.

7.4.2.5. Cily vs. unaveny (spankové deprivovany)

V tab. 12 jsou soustfedéné hodnoty korela¢nich koeficientl z jednotlivych etap méfeni
pro hodnotu nasobki objemovych smérodatnych odchylek rovno 1.

Tab. 12: Hodnoty korela¢nich koeficienti

unaveny Cily

TT 0,643 0,988
relaxace 0,077 0,371
prameér 0,36 0,68

smochd 0,283 0,3085

S ohledem na velikost smérodatnych odchylek vzhledem k hodnotdm stfednich hodnot nelze
Vtomto piipadé¢ uciti spolehlivy zavér. Pokud bychom vzali v uvahu trend v obou
posuzovanych ptipadech, ktery je shodné rostouci, pak lze konstatovat, Zze korelace prabéh
se s unavou zhorsuje.

Tab. 13 uvadi hodnoty varia¢nich koeficientl sledovanych objemovych i frekvencnich
nestacionarit pro vSechny etapy méfeni.

Tab. 13: Porovnani stacionarity zaznamu

objem frekvence
unaveny Cily unaveny Cily
TT 35,49 8,53 3,37 3,87
relaxace 41,15 26,18 3,59 2,6
prameér 38,32 17,36 3,48 3,24
smochd 2,83 8,825 0,11 0,635

Uvedené hodnoty naznacuji, Ze v obou sledovanych oblastech (objemech 1 frekvencich) se
vlivem unavy (spankové deprivace) zvyraziuje nestacionarni charakter prubéhi. Je potieba
podoktnout, Ze zména charakteru je pomérné vyrazna v piipadé objemovych nestacionarit
a naopak prakticky nepotvrditelnd v ptipad¢ nestacionarit frekvencnich.
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7.4.3. Proband ¢. 3
7.4.3.1. Unaveny, TT

Obr. 45 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahoie) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 45: Pribéhy dechovych parametrii s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu

V priibéhu se vyskytuji dvé oblasti vyskytu inavovych projevi. Zatimco v levé zelené
oblasti nastdvaly opakované v rychlém sledu markantni mikrospanky, prava oznacené oblast
je charakteristické protahovanim a hleddnim nové pozice na zidli.

Ze srovnani obou prib&hi je ziejma jejich dobra shoda, kterd se ztratila pouze v okoli
druhé oblasti vyskytu nepstacionarit.

Oba oznacené useky jsou ohrani¢ené skokovymi zménami pribéhu rozptylu
objemovych nestacionarit. V pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit lze déle nalézt
specificky konkavni usek narlstu a poklesu, ktery predchazi prvni oznacené oblasti inavy.

Konkrétni hodnoty nasobkl smérodatnych odchylek, pomoci kterych jsou stanoveny
pasma povazované za ustalené, uvadi tab. 14.

Tab. 14: Nasobky smérodatnych odchylek

Nadechovy objem | Vydechovy objem | Frekvence

0,5 0,5 2

Uvedené nastaveni bylo v rdmci vzdjemné porovnatelnosti vysledkii pouzito pro data daného
probanda i1 pro ostatni méieni.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,904.

7.4.3.2. Unaveny, relaxace

Obr. 46 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 46: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu

Pocateni faze je poznamenana mluvenim probanda do masky, které spirometr
zaznamenal a proces zpracovani a vyhodnoceni dat zde identifikoval vyznamné
nestacionarity. Usek tedy nebyl pfedmétem hodnoceni.

Prakticky bezprostfedné po zahdjeni méteni proband usnul a samovolné se probudil
nékolik minut pfed koncem filmu. Proces probouzeni je vyznacen Cervenou oblasti na konci
Zaznamu.

Zaznam byl ve vyhodnoceni uvazovan pouze v otdzce korelaci prubéhii a hodnoceni
varia¢nich koeficient. Nalezené drobné nestacionarity v pribéhu spanku nebyly hodnoceny.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,768.

7.43.3. Cily, TT

Obr. 47 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 47: Priibéhy dechovych parametrii s ¢asovou osou méieni z videozaznamu
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V pribéhu je vyznacena oblast ustaleného dychani (modte), kterou by s ohledem na
vlastni prubéh méteni s velmi nizkym poctem nestacionarit i z frekvenéniho hlediska bylo
roz§itit prakticky na celou oblast od ptivodni ¢ervené po zelenou s vyskytem unavovych
projevu.

Cervené oznacend oblast nebyla predmétem hodnoceni, protoze je opét deformovana
mluvenim probanda ptes masku.

V zelené oznacené oblasti jsou V pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit dobie
rozeznatelné tii ,,stupné”, které jsou vysledkem nékolika velmi hlubokych prodychnuti
probanda ve spojeni s hleddnim nové polohy na zidli. Mikrospanky nebyly obrazovou
analyzou jednozna¢né potvrzené. Zaznam EEG vykazoval vdané casové oblasti na
sledovanych kanalech nartist frekvenci alfa a theta, které signalizuji zménény stav védomi,
nicméné mikrospanek rovnéz jednoznacné potvrdit nelze.

Za pozornost stoji fakt, ze v obou pribézich zelené oblasti predchazi konkavni usek
narustu a nasledného poklesu hodnocenych veli¢in.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,743.

7.4.3.4. Cily, relaxace

Obr. 48 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahotfe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 48: Priibéhy dechovych parametrii s ¢asovou osou méieni z videozaznamu
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V pribéhu je zaznamenana jedna oblast s prokazatelnymi mikrospanky, ktera je
Vv prubéhu rozptylu objemovych nestacionarit ohrani€ena skokovymi zménami pribéhu
a které v obou prubézich predchézi rostouci useky.

V cervené vyznacené oblasti stoji za povSimnuti celkovy nartst rozptylu objemovych
nestacionarit v porovnani s isekem pted oblasti unavy.

Hodnota korelacniho koeficientu je 0,350.
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7.4.3.5. Cily vs. unaveny (spankové deprivovany)

V tab. 15 jsou soustfedéné hodnoty korela¢nich koeficientt z jednotlivych etap méfeni.

Tab. 15: Hodnoty korela¢nich koeficienti

unaveny Cily

TT 0,904 0,316

relaxace 0,743 0,159

pramér 0,824 0,238

smochd 0,0805 0,0785

Hodnoty naznacuji, Ze vlivem unavy dochazi ke zhorSeni vzdjemné korelace prib¢chi
sledovanych velicin.

Tab. 16 uvadi hodnoty varia¢nich koeficientl sledovanych objemovych i frekvencnich
nestacionarit pro vSechny etapy métent.

Tab. 16: Porovnani stacionarity zaznami

objem frekvence
unaveny Cily unaveny Cily
TT 7,18 48,01 3,72 4,98
relaxace 15,69 124,79 2,89 3,5
pramér 11,44 86,4 3,31 4,24
smochd 4,255 38,39 0,415 0,74

Uvedené hodnoty naznacuji, ze v obou sledovanych oblastech (objemech i frekvencich) se
vlivem Unavy zvyraziuje nestaciondrni charakter prubéhi.

7.4.4. Proband ¢. 4
7.4.4.1. Unaveny, TT

Obr. 49 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 49: Priibéhy dechovych parametrii s ¢asovou osou méieni z videozaznamu
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Cervend oznacena oblast byla vylou¢ena z vyhodnoceni, protoze byla poznamenana
zvySenym vyskytem nestacionarit zplisobenych manipulaci s maskou.

Oblasti unavy s vyskytem zjevnych opakujicich se mikrospanka ptedchazi v prabéhu
rozptylu objemovych nestacionarit konkavni usek sledovaného pribéhu. Oblast je ve stejném
pribéhu ohrani¢ena skokovymi zménami, které se v jejim prabehu a okoli nachézi i v pribéhu
rozptylu frekvenénich nestacionarit.

Konkrétni hodnoty nasobkii smérodatnych odchylek, pomoci kterych jsou stanoveny
pasma povazované za ustalené, uvadi tab. 17.

Tab. 17: Nasobky smérodatnych odchylek

Nadechovy objem | Vydechovy objem | Frekvence

1(0,75) 1(0,75) 1,5

Uvedené nastaveni bylo v rdmci vzéjemné porovnatelnosti vysledkii pouZito pro data dané¢ho

probanda i pro ostatni méieni.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,141 pro nasobek 1, resp. 0,168 pro 0,75.

7.4.4.2. Unaveny, relaxace

Obr. 50 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekvencnich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Prakticky cely pribéh méfeni je poznamenan vyskytem riizn€ vyraznych mikrospankd.
PfedevSim v priabéhu rozptylu objemovych nestacionarit jsou useky zvySené¢ho vyskytu
mikrospanki v oznac¢enych oblastech dobte vidét, protoze jsou vzdy ohrani¢eny skokovymi
zménami hodnot sledované veliiny.

Za povSimnuti stoji 1 kratky usek, kde se proband chvilkové ,probral“ a na konci
kterého dochazi opét k riistu rozptylu objemovych nestacionarit (Cervené zakrouzkovana
oblast).

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,095 pro nasobek 1, resp. 0,092 pro 0,75.
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7.4.43. Cily, TT

Obr. 51 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahoie) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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r. 51: Priubéhy dechovych parametri s asovou osou méreni z videozaznamu

Cervené oznadena oblast nebyla hodnocena, protoZe je zasazena manipulaci s maskou.

V prubé¢hu byly identifikovany pouze obcasna nepfili§ hlubokd prodychnuti a hledani
nové polohy na zidli, které se vyskytuji na konci zdznamu, a dobfe s nimi koresponduji
vyznacené skokové zmény pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit.

Za povSimnuti stoji v grafu rozptylu objemovych nestacionarit zjevny rostouci
charakter pribéhu v celém zdznamu.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,196 pro nasobek 1, resp. 0,143 pro 0,75.

7.4.4.4. Cily, relaxace

Obr. 52 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahoie) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 52: Priibéhy dechovych parametrii s ¢asovou osou méien
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V méieni se vyskytla oblast vyskytu opakovanych kratkych mikrospankf az na samém
konci zdznamu. Oblast je v prubéhu rozptylu objemovych nestacionarit doprovdzena na
hranici svého pocatku skokovou zménou hodnoty sledované veli¢iny a dale ji predchazi
konkévni usek (Cerven¢ zakrouzkovand oblast) a stoupajici usek (modfe zakrouzkovany),
ktery je patrny i v druhém zobrazeném prab¢ehu.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,012 pro nasobek 1, resp. -0,011 pro 0,75.

7.4.4.5. Cily vs. unaveny (spankové deprivovany)
V tab. 18 jsou soustfedéné hodnoty korela¢nich koeficientt z jednotlivych etap méfeni.

Tab. 18: Hodnoty korela¢nich koeficienti

unaveny Cily

TT 0,141 0,196
relaxace 0,095 0,012
prameér 0,118 0,104
smochd 0,023 0,092

Hodnoty naznacéuji, Zze vlivem unavy dochazi ke zhorSeni vzajemné korelace prubéhu
sledovanych veli¢in.

Tab. 19 uvadi hodnoty varia¢nich koeficientt sledovanych objemovych i frekvencnich
nestacionarit pro vSechny etapy méteni.

Tab. 19: Porovnani stacionarity zaznamu

objem frekvence
unaveny Cily unaveny Cily
TT 12,32 13,09 3,34 5,23
relaxace 21,84 24,74 2,12 2,46
primér 17,08 18,92 2,73 3,85
smochd 4,76 5,825 0,61 1,385

Uvedené hodnoty naznacuji, Ze v obou sledovanych oblastech (objemech i frekvencich) se
vlivem Ginavy zvyraziuje nestacionarni charakter prab&ha.
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7.4.5. Proband ¢. 5
7.4.5.1. Unaveny, TT

Obr. 53 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahoie) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 53: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu

V pribéhu je dobfe vidét modie oznacena oblast ustaleného dychani jak z hlediska
objemového, tak i frekven¢niho, ve které klesaji rozptyly sledovanych veli¢in prakticky
na nulu.

V levé, Cervené oznacené oblasti proband vykazoval znamky unavy, ale mikrospanky
nebyly s jistotou identifikovany.

Zluta oblast odpovida oblasti, ve které proband pomérné tvrdé spal (srov. s EEG).
Dilezité jsou Cervené zakrouzkované oblasti v prvni poloviné popisované oblasti, které
monitoruji proces usinani.

Prava cervena oblast odpovida procesu probouzeni a orientovani probanda v prostoru,
casu a situaci.

Konkrétni hodnoty nasobkti smérodatnych odchylek, pomoci kterych jsou stanoveny
pasma povazované za ustalené, uvadi tab. 20.
Tab. 20: Nasobky smérodatnych odchylek

Nadechovy objem | Vydechovy objem | Frekvence
1 (0,75) 1(0,75) 15

Uvedené nastaveni bylo v ramci vzdjemné porovnatelnosti vysledkii pouzito pro data dané¢ho
probanda i pro ostatni méfeni.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,762 pro nasobek 1, resp. 0,768 pro 0,75.

7.4.5.2. Unaveny, relaxace
Obr. 54 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahotfe) a frekvencnich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 54: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou mé

V prubéhu se prakticky nevyskytuje oblast ustaleného dychani v obou sledovanych
veli¢inach.

V prubéhu Cervené oznacené oblasti byly identifikovany projevy Unavy, ovsem bez

vyskytu mikrospankid. Uvnitt oblasti jsou identifikovany mensi skokové zmény v pribéhu

rozptylu objemovych nestacionarit, které dobfe odpovidaji zaujimani nové polohy na zidli.

V pribéhu oblasti 1ze sledovat vytrvaly narlst rozptylu objemovych nestacionarit.

Zelené oznacend oblast je opét typickd vyznamné vysSimi hodnotami obou rozptyli
V porovnani s jejim okolim. V pribéhu obou rozptyli je oblast ohrani¢ena skokovymi
zménami jeho hodnoty.

Hodnota korela¢niho koeficientu je -0,036 pro nasobek 1, resp. 0,094 pro 0,75.

7.45.3. Cily, TT

Obr. 55 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahofe) a frekven¢nich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 55: Priibéhy dechovych parametrii s ¢asovou osou m
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V priubehu se prakticky nevyskytuje oblast ustaleného dychani.

V Cervené oznaCenych oblastech byly identifikovdny projevy unavy bez
prokazatelnych mikrospankti. Zajimavé je ohraniceni obou oblasti skokovymi zménami
hodnot rozptylu objemovych nestacionarit.

Zelen¢ oznacena oblast je charakteristickd vys$i hodnotou rozptylu a je ohrani¢ena
skokovymi zménami rozptylu objemovych nestacionarit.

V pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit jsou rovnéz pred vSemi oblastmi
S projevy unavy nalezeny rostouci useky.

Pozoruhodna je zjevna vizualni shoda mezi obéma pribehy, které, ackoli je mezi nimi
drobné a nekonstantni ¢asové posunuti, vykazuji velmi podobné projevy v okoli a priabéhu

sledovanych oblasti.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,655 pro nasobek 1, resp. 0,698 pro 0,75.

7.4.5.4. Cily, relaxace
Obr. 56 uvadi vyvoj plovouciho rozptylu objemovych (nahotfe) a frekvenénich
nestacionarit. Jednotkami na svislych osach jsou [1], resp. [1/min]. Na vodorovné ose jsou [S].
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Obr. 56: Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méfeni z videozaznamu

V Cervené oznaceném useku se proband opakované drobné protahoval a hledal polohu
na zidli. Zelené oznacena oblast vyznacuje usek s vyskytem velmi kratkych po sobé¢ jdoucich
mikrospankd.

Vyskyt vyznalenych oblasti je v pribéhu rozptylu objemovych nestacionarit
doprovéazen skokovymi zménami jeho hodnot. Pfed zelenou oblasti je v uvedeném pribehu
zietelné rostouci oblast.

Pribéeh rozptylu frekvencnich nestacionarit ma vzdy pred zacatky oznacenych oblasti

rostouci charakter.

Hodnota korela¢niho koeficientu je 0,811 pro nasobek 1, resp. 0,814 pro 0,75.
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7.4.5.5. Cily vs. unaveny (spankové deprivovany)
V tab. 21 jsou soustiedéné hodnoty korela¢nich koeficientt z jednotlivych etap méfeni
pro hodnotu nasobkii objemovych smérodatnych odchylek rovno 1.

Tab. 21: Hodnoty korela¢nich koeficienti

unaveny Cily

TT 0,762 0,655
relaxace 0,171 0,811
prameér 0,467 0,733
smochd | 0,2955 0,078

Sohledem na fakt, Ze méfeni relaxace unaven¢ho probanda bylo provazeno
opakovanymi kratkodobymi vypadky zédznamu, které mohly ovlivnit sledované prubéhy,
a s prihlédnutim k velikostem smérodatnych odchylek 1ze konstatovat, Ze z hlediska vzajemné
korelace pribéhti hodnocenych parametri nebyl zjistén rozdil mezi Cilym a unavenym
stavem.

Tab. 22 uvadi hodnoty varia¢nich koeficientt sledovanych objemovych i frekvencnich
nestacionarit pro vSechny etapy méteni.

Tab. 22: Porovnani stacionarity zaznamu

objem frekvence
unaveny Cily unaveny Cily
TT 33,07 70,41 3,25 7,69
relaxace 32,47 86,55 5,93 3,41
prameér 32,77 78,48 4,59 5,55
smochd 0,3 8,07 1,34 2,14

Uvedené hodnoty naznacuji, ze v obou sledovanych oblastech (objemech
i frekvencich) se vlivem uUnavy (spankové deprivace) celkové odstrafiuje nestacionarni
charakter pribéht. Je potfeba podoktnout, ze zména charakteru je velmi vyrazna v pifipadé
objemovych nestacionarit a naopak prakticky nepotvrditelna v pfipad€ nestacionarit

frekvencnich.
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7.5. Shrnuti vysledku

vvvvvv

analyzy ptinesly. Pfedem je vSak potfeba upozornit, Ze vyféené komentife nemohou mit
S ohledem na maly pocet probandii a méfeni zobecnitelny charakter a je nutné je chapat jako
piedbézné vysledky, které naznacuji mozny charakter popisovanych situaci a veli¢in.

Na zakladé vySe uvedenych ndlezii 1ze konstatovat, Ze z navrzenych a pouZzitych
parametrii je z hlediska monitorovani nastupu tUnavy spolehlivéjsi rozptyl objemovych
nestacionarit. Pouzitim tohoto parametru jsou dobfe identifikovatelné oblasti s vyskytem
mikrospanka nebo jinych aktivit spojenych s objemovymi zménami dychani, napt. hledani

nové polohy na zidli apod.

V piipad€ identifikace mikrospankli 1ze potvrdit, Ze u vSech probandii jsou dané
oblasti ohrani¢ené vyznamnymi skokovymi zménami prubéhu sledovaného parametru s troj-
az deseti-nasobnym navySenim hodnoty v prubéhu oblasti vzhledem k hodnotam v jejich
okoli.

Dulezité je zjisténi, Ze pouZzitim rozptylu objemovych nestacionarit lze nastup
unavy spojeny s vySe zminénymi projevy odhadnout dopiedu.

V pripadé klidného dlouhodobé stacionarniho dychani byly ve vétSiné
hodnocenych prubéhi nalezeny typické konkavni tiseky drobného narustu a poklesu
sledovaného parametru pied vyskytem tunavy identifikované zminénou skokovou
zménou jeho hodnoty. Doba trvani téchto konkavnich usekii se pohybuje od 15 do 30
min. Bezpecnou identifikaci iseku lze tedy provést po nalezeni jeho lokalniho maxima,
predikci Ginavy tak lze ucinit cca v poloviné uvedené doby, tedy cca 7 az 15 min piredem.

Neni bez zajimavosti, Ze zminény konkavni charakter vykazuje pribéh rozptylu
objemovych nestacionarit rovnéZz ve vSech nalezenych ptipadech usindni. Vlastni pribeh
spanku je charakteristicky periodickym kolisanim rozptylu frekven¢nich nestacionarit.

V pripadé spiSe nestacionarniho pribéhu dychani predchazely ve vétSiné
nalezenych pripadia vyskytu tnavovych projevii v prubéhu rozptylu objemovych
nestacionarit kratké rizné strmé rostouci useky, které umoziovaly predikci v Fadu max.
jednotek minut.

Bohuzel je potfeba pribeh posuzovat vzdy v kontextu konkrétni situace, protoZze
podobné grafické projevy jako oblasti mikrospanki vykazalo rychlé probuzeni probanda (kap.
7.4.2.2.) Stejn¢ tak v ptipadé¢ dlouhodobé ustdleného nelze pouzitim pouze popisovaného
parametru rozlisit spanek od soustfedéného bd¢lého stavu.

Zminéné pohybové aktivity spojené s projevy unavy znamenaly zpravidla pomérné
nizky max. trojnasobny nértist hodnot popisovaného parametru.
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Zajimavé je také porovnani $itky pasem frekvenci a objemu pouzitych k identifikaci
nestacionarit. Pouzité hodnoty definicnich smérodatnych odchylek pro jednotlivé probandy
uvadi tab. 23.

Tab. 23: Nasobky smérodatnych odchylek

Proband | Nadechovy objem | Vydechovy objem | Frekvence | Pohlavi
1 1 1 1,5 muz
2 0,75 (1) 0,75 (1) 1,75 zena
3 0,5 0,5 2 zena
4 1(0,75) 1(0,75) 1,5 muz
5 1(0,75) 1(0,75) 1,5 muz

Z tabulky je ziejmé, ze pro tfi z péti probandi byly pro zajisténi identifikace nestacionarit na
potiebné urovni pouzity shodné hodnoty. Soucasné je vidét, ze tyto hodnoty vyhovovaly
muzim. Pro obé méfené Zeny bylo potieba pro zajisténi identifikace na stejné Grovni jako
Vv piipadé muzi nastavit v pfipadé objemii mirné¢ niz§i a v pfipadé frekvenci mirné vyssi
hodnoty. Tento fakt odrazi mirn¢ rozdilnou strategii fizeni dychani obou pohlavi.

Podobné lze porovnat i prumérné hodnoty vypocitanych varia¢ni koeficientii prabéha
rozptylii objemovych a frekven¢nich nestacionarit, které uvadi tab. 24.

Tab. 24: Porovnani stacionarity zaznamu

Objem Frekvence
Proband | unaveny ¢ily zména unaveny cily zména
1 13,31 9,84 pokles 5,42 3,36 pokles
2 38,32 17,36 pokles 3,48 3,24 pokles
3 11,44 86,4 narust 3,31 4,24 naruast
4 17,08 18,92 nardst 2,73 3,85 naruast
5 32,77 78,48 narust 4,59 5,55 narust

Zuvedenych dat je vidét, Ze maji znacné individualni charakter, nicméné v ramci jedné
individuality je Ize z hlediska vlivu tnavy ve smyslu spankové deprivace charakterizovat

zmeénou stejného charakteru.

Podobné individudlni charakter vykazuji zmény korelacniho soucinitele pribehi

sledovanych parametrd, jak uvadi tab. 25.

Tab. 25: Porovnani stacionarity zaznami

Proband | unaveny cily zména
1 0,508 0,201 pokles
2 0,36 0,68 pokles
3 0,824 0,238 narist
4 0,118 0,104 narist
5 0,467 0,733 narust
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8. Diskuse

Béhem meétfeni a nasledného zpracovavani a vyhodnocovani ziskanych dat byla

nastolena fada otdzek a namétli pro dalsi praci, které jsou zminéné v nasledujicim textu.

8.1. Spirometrie

Pro spirometricky zaznam byla pouzita standardni oblicejovd maska, kterd umoznila
meéfeni dychani nosem 1 usty bez dalSich naroki na probanda. Tuto vyhodu vSak zcela
ptevazily komplikace pfi vyhodnocovani potfizeného videozaznamu, kdyz se ukézalo, Ze
identifikace nékterych fyziologickych projevii probanda je pfitomnosti masky disledkem jeji
velikosti zna¢né ztizena. Z rozhovoru s probandy dale vyplynulo, Ze usty nikdo nedychal. Pro

ptipad dalSich méfeni by tedy bylo vyznamné vyhodnéjsi pouzit pouze nosni masku.

S ohledem na technické komplikace a ¢asové moznosti pracovniki spole¢nosti MR-
Diagnostic nebyla provadéna analyza plynd. S ohledem na informace v kap. 3.1.6. se vSak lze
opravnén domnivat, Zze vlivem hypokinetické zatéze, kdy dochazi ke snizeni svalové prace
a ¢asteCné ischemii tkani v kontaktu se zidli, se bude ménit saturace organismu probanda
kyslikem. Pticte-li se k tomu fakt, Ze mistnost laboratofe byla uzaviena nevétrana, mohlo
dochazet ke zménam parcialnich tlaki O, a CO,, na které mohla fyziologicka regulace rovnéz
reagovat. V ptipad¢ dalSich méteni by bylo rozhodné¢ vhodné analyzu plynti provést, protoze
se jedna o technicky pomérné jednoduché meéteni, které by, pokud by se ukézalo, Ze jeho

vysledky maji prediktivni charakter z hlediska tinavy, mohlo mit zna¢ny aplikacni potencial.

8.2. Tracking task

Zajimavou otazkou je vyznam nastaveni strategie pro vykon zadané tlohy. V ramci
probéhlého méetfeni nebyla probandovi strategie pro vykon TT navrhovana a bylo tedy zcela na
ném, jakym mechanismem dosdhne co nejlepSiho vykonu. Nutné se tedy nabizi otdzka
standardizace podminek méfeni pfedepsanim stejné strategie vSem probandim. Pro danou

ulohu jsou k dispozici v podstaté dvé mozné varianty:

1. Co nejpiesnéjsi kopirovani pohybu cile kursorem i za cenu ¢asové prodlevy
2. Minimalizace Casové ztraty mezi zménami pohybu cile a kursoru i za cenu ztraty

presnosti
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Prvni z uvedenych variant poskytne lepsi vysledky z hlediska ptfesnosti provedeného

pohybu, zatimco druhd varianta povede k lepSim vysledkiim z pohledu hodnoceni reakéni
doby.

Proti standardizaci stoji argument, ze stanovend strategie by nékterym probandim
mohla vadit natolik, Ze by dochazelo ke snizeni vykonu a demotivaci, které¢ by vysledky
takového méfeni mohly znacné zkreslit. Z vypovédi probandl ex post vyplynulo, ze vSichni

testovani probandi pouzili druhou ze zminénych variant.

8.3. Elektroencefalografie

Zasadni problémy, na které jsme pti zpracovavani dat ze zaznamu EEG narazili, byla
znacna nejednoznacnost vykladu nalezenych projevii a vyznamné rozdily v symetrii
zaznamenanych signalech na riznych elektrodach na pravé a levé hemisfétre. Lze konstatovat,
Ze bez porovnani s videozaznamem jsme ani s vyuzitim konzultaci s odborniky z oboru nebyli
schopni jednoznaéné interpretace stavu méfené¢ho subjektu. Divodem tohoto problému miize
byt pomérné vyznamné ,,znecisténi* zaznamu artefakty, které mohly byt mimo jiné dané napf.
meénici se vodivosti rozhrani mezi elektrodou a pokozkou hlavy probanda. Béhem 90-ti
minutového méfeni mohlo vlivem teploty, zmény vlhkosti pokozky a dalSich vlivii dochazet

k degradaci pouzitého gelu apod.

Nicméné provedena meétfeni potvrzuji vysledky zminénych ostatnich podobné
zaméienych studii uvedené s tim, ze bez srovnavaciho signalu je identifikace stavli subjektl

ne zcela spolehliva.

Zminény problém je tak namétem pro samostatnou navazujici praci, kterd by se této
problematice vénovala bliZe a na vét§im poctu probandi by s vyuZitim vysledkl praci Novéaka
a dalich uvedenych v kap. 3.2.3.4 a 3.2.3.6 nalezla nejspolehliv§jsi kandly a zpracovala
ucelenou metodiku umoznujici jednoznacnou klasifikaci definovanych stavli bd¢losti
testovanych probandt. V ramci této prace dosazené vysledky naznacuji, ze by pro spolehlivou

indikaci unavy stacilo sledovat jen nékolik a limitné mozna jen jeden kanal. V takovém

ptipadé by vysledek navrzené navazujici prace mél opét znacny aplikacni potencial.
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8.4. Kamerovy zaznam

Praktické provedeni experimentu zpétné poukdzalo na problém s potizenim dostatecné
kvalitniho videozaznamu jako referencniho signalu pro monitorovani Unavy probandd.
Zaznam druhych fazi (sledovani filmu) byl pofizovan pii osvétleni pouze jasem monitoru
z diivodu navozeni podminek pro rychlejsi uvoliiovani melatoninu, aby tinavové jevy v daném
intervalu 90-ti minut, spolehlivé nastoupily. Komplikace s vyhodnocenim pofizeného
videozaznamu nastaly v pasazich, kdy scény ve filmu byli tmavsi a osvétleni probanda se tedy
snizilo. V dal$ich métenich by bylo jednozna¢né vhodné tuto problematiku pfedem provéfit

a pfipadné pfizplsobit vybér filmu nebo kamery.

8.5. Synchronizace dat

Me¢éieni vyzadovalo rozsdhlou spolupraci riznych pracovist a mnoha méficich
zatizeni. Jelikoz projekt nebyl kryt zadnym grantem, bylo nutné pracovat s technikou
dostupnou na danych pracovistich, které nebyla bez vyhrad vzajemné plné¢ kompatibilni.
V disledku toho nebylo mozné zajistit funkéni a spolehlivou hardwarovou nebo softwarovou
vzajemnou synchronizaci jednotlivych technologii a namisto ni provést zminovany
synchroniza¢ni manévr. Nastaly problém synchronizace zaznamul se sice podafilo vyiesit
(kap. 6.6) nicméné za cenu zna¢ného nardstu pracnosti pii zpracovani dat. V piipadné
nasledujici prace by bylo vhodné se otdzkou synchronizace dikladné zabyvat pfedem

a vyvarovat se kompromisnim feSenim.

8.6. Vyhodnoceni dat

Namétem pro dalsi praci je rozhodné klasifikace jednotlivych typd nestacionarit.
Vysledky provedenych analyz naznacuji, Ze v rdmci hodnoceni jednoho probanda existuji
typické dechové projevy pii prodychnuti, zivnuti a dalSich nestacionarnich déjich. Bylo by
velmi zajimavé doplnit vysledky této prace o rozbor vyskytu nestacionarit danych typl ve
vztahu K nastupujici unavé, ktery by v piipadé pozitivniho nalezu mohl mit znaény prakticky
dopad.

V rdmci této prace nebyla rovnéz zcela zodpovézena otazka synchronizace EEG
aktivity a dechu, protoZe byly provedeny jen zakladni porovnani sumovanych amplitud EEG
a dechovych kifivek. Analyza na Urovni jednotlivych frekvenénich komponent EEG tak
zlUstava smysluplnym namétem pro piipadnou dalsi navazujici praci.
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9. Zaver

S ohledem na dosazené vysledky lze konstatovat, Ze cile prace se v ramci moznosti
podafilo dosdahnout a pouzité detekéni technologie a metody zpracovani a vyhodnoceni dat
umoznily vysloveni komentaiti ke stanovenym hypotézam (kap. 4), které¢ jsou zaroven

interpretovany jako dil¢i zaveéry predlozené prace.

Provedené analyzy ukézaly, Ze z hlediska zmén dychéni béhem méfeni je tieba dané
prubéhy posuzovat velmi individualné. Hypotézu 1 (Casovy vyvoj respira¢nich parametru
souvisi s potiebou udrzet pozornost) tak lze potvrdit, pokud nehodnotime smér zmény
(narast/pokles) sledovanych respira¢nich parametrt, ale pouze fakt, ze ke zméné dochazi.

Hypotézu 2 (¢asovy vyvoj respirac¢nich parametra je vyraznéjsi u unavenych subjekti)
1ze potvrdit u probandt, ktefi v pribéhu méfeni neusnuli.

V ramci provedeného zakladniho vyhodnoceni EEG signalu 1ze hypotézu 3 (S rostouci
mirou navozené senzomotorické unavy bude klesat spolehlivost synchronizace sumované
EEG aktivity s dechovou kiivkou) potvrdit v Casové omezenych tsecich v rozsahu max.
n¢kolik minut.

Na zdkladé provedenych porovnani vSech vypocitanych respiracnich parametri
z hlediska jejich citlivosti k ptitomnosti Ginavovych projevi byly pro finalni vyhodnoceni
vybrany parametry vypocitané z poc¢tu vyskyti a velikosti dechovych nestacionarit. Timto
faktem je potvrzena hypotéza 4 (z hlediska moznosti vyuziti dechu k predikci nastupujici
senzomotorické unavy, bude hrat hlavni roli vyskyt dechovych nestacionarit).

ProtoZe hypotéza 4 je potvrzena, je mozné vyjadrit se k hypotéze 4.1 (zvySeny vyskyt
nestacionarit nastavad diiv neZ mikrospanek). Danou formulaci nelze potvrdit, protoze
analyzami bylo zjiSténo, Ze sledovanim pouze Cetnosti vyskytu unavu predikovat nelze.
Zasadnim vystupem prace v této oblasti je navrh parametru umoZziujiciho odhadnout
nastup navozené senzomotorické unavy subjekti za definovanych podminek monoténni
hypokinetické zatéZe nékolik jednotek aZ desitek minut piedem (kap. 7.5), ktery byl

provedenym experimentem uspéSné provéren pri praktické aplikaci.

V ramci provedenych analyz byla nalezena fada zajimavych a inspirativnich faktd, ze
kterych mnohé mohou mit znac¢ny aplikacni potencial. Prace je tak kvalitnim vychodiskem
pro dalsi studie, které by méfenim na vétSim poctu probandli mohly piedloZzené vysledky

ovefit a dale rozsifit jejich platnost.
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12. Seznam zkratek

1LF 1. Lékarska fakulta

A referen¢ni (elektroda)

BEZ Biomechanika extrémnich zatézi

Bt dechova frekvence (z angl. breathing frequency)
C centralni (elektroda)

CNS centralni nervova soustava

CO; oxid uhlicity

CR Ceska Republika

CVUT Ceské vysoké uéeni technické

dB decibel

DFA detrendovana fluktula¢ni analyza

EDA elektrodermalni aktivita

EEG elektroencefalografie

EKG elektrokardiografie

EOG elektrookulografie

f frekvence

F frontalni (elektroda)

FAV Fakulta aplikovanych véd Zapadoceské univerzity
FBMI Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

FD Fakulta dopravni Ceského vysokého uéeni technického
FEL Fakulta elektrotechnicka

FFT rychl4 Fourierova transformace (z angl. fast Fourier transformation)
Fin pritok dovniti

Fot pritok ven

Fp prefrontalni (elektroda)

FS fakulta strojni

Fi prutok tracheou (z angl. tracheal flow)

FTVS Fakulta télesné vychovy a sportu

h hodina

HK hrudni ko$

HRV variabilita srde¢niho rytmu (z angl. heart rate variability)
Hz Herz

kat. AB katedra anatomie a biomechaniky

L bederni

I litr

Lat uroven pozornosti (z angl. level of atention)

L ATmin minimalni hodnota pozornosti

L ATmsmin zbytkova hodnota pozornosti

M muz

Maa svaly bficha (z angl. abdomen muscle)

Mag sval branice (z angl. diaphragma muscle)

Madp svaly panevniho dna (z angl. diaphragma pelvis muscle)
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Mat svaly hrudniku (z angl. thorax muscle)
min minuta

MS mikrospaneek

mV milivolt

O okcipitalni (elektroda)

0, kyslik

P parietalni (elektroda)

Pext tlak zevniho prosttedi (z angl. external pressure)
P tlak v plicich (z angl. lung pressure)
Pro tlak v nosoustni dutiné

Pin tlak v hrudniku

REM rychly pohyb o¢i (z angl. repeat eye mowement)
RT reak¢ni Cas (z angl. Reaction time)
S sekunda

SF srde¢ni frekvence

t oznaceni Casu

T temporalni (elektroda)

tex doba trvani vydechu

Thp hrudni patet

tin doba tvani nadechu

tLa ¢as pozornosti

Tms ¢as mikrospanki

TT tracking task

TV televize

UK Univerzita Karlova

Uy voltaické napéti horniho tenz. pasu
Us voltaické napéti spodniho tenz. pasu
\ objem

VEex expiracni objem

Vin inspiracni objem

\ objem plic (z angl. lung volume)
Vo objem v nosoustni duting

Vin objem v hrudniku

Z zemnici (elektroda)

ZCU Zapadoceska univerzita

7z Zena
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Seznam tabulek

Informace o vyzkumném souboru
Persondlni zabezpefeni experimentu
Casova osa méfeni jedné faze
Casovy harmonogram experimentu
Moznosti pfistupu

Identifikace tinavovych stavi probanda 1 (piiklad)
Pomeéry pro sledované komponenty u jednotlivych probandii
Nasobky smérodatnych odchylek
Hodnoty korelacnich koeficientii
Porovnani stacionarity zaznami
Nésobky smérodatnych odchylek
Hodnoty korelacnich koeficientti
Porovnani stacionarity zaznami
Nésobky smérodatnych odchylek
Hodnoty korelacnich koeficientl
Porovnani stacionarity zaznamu
Nésobky smérodatnych odchylek
Hodnoty korelacnich koeficientl
Porovnani stacionarity zdznamut
Nésobky smérodatnych odchylek
Hodnoty korelacnich koeficientti
Porovnani stacionarity zdznamut
Nasobky smérodatnych odchylek
Porovnani stacionarity zaznami
Porovnani stacionarity zaznami
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Seznam obrazku

Absolutni poéty nehod v silni¢nim provozu v CR

Vyvoj poctu usmrcenych ucastnikl v osobnich automobilech v evropskych zemich
Biomechanické vztahy mezi jednotlivymi systémy

Schematicky prubeh poklesu pozornosti nastupu mikro-spanku

Ptiklad realné casové zavislosti prubéhu pozornosti operatora

Problémy spolehlivosti interakce fidice (pilota) a dopravniho systému
Schéma procesu TT

Stacionarni respirace

Nestacionarni respirace

Uzivatelské rozhrani programu pro vykonavani ulohy

Joystick SAITEK ST 290 USB

Uzivatelska obrazovka pro nastaveni fidici rovnice

Umistnéni elektrod na hlavé probanda dle systému 10/20

Uzivatelské prostiedi softwaru EdfViewer

Umistnéni masky s ndhubkem a ¢idlem na obliceji probanda

Umistnéni past na trupu probanda

Uspotéadani pracovisteé

Definice soufadného systému a jednotlivych parametra

Porovnani neupraveného a vyhlazené¢ho zaznamu

Prabéeh parametru dr
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Priibéh Pearsonova koeficientu

Vykonové spektrum okna (vyiez obrazovky vytvofeného softwaru)

Priibéh sledovanych komponent na jednom méfeném kanélu (ptiklad)
Vytez vypoctove tabulky - prostor pro namétena data (printscreen, priklad)
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Vyvoj nestacionarit v pribéhu méfeni v redlném Case
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Uzivatelské prostiedi synchroniza¢niho softwaru
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Prabéhy dechovych parametrti s Casovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametrti s Casovou osou méfeni z videozaznamu
Pribéhy dechovych parametrti s Casovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
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43.
44,
45.
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

Pribéhy dechovych parametrti s Casovou osou méfeni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametrl s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametrti s Casovou osou méfeni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametrii s casovou osou méfeni z videozaznamu
Pribéhy dechovych parametrti s Casovou osou méfeni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametrti s Casovou osou méfeni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametri s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametrt s ¢asovou osou méteni z videozdznamu
Pribéhy dechovych parametrl s asovou osou méteni z videozdznamu

103



