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Abstrakt

Obecnym tématem této prace je odhaleni potencionalniho vztahu mezi Unavou doprovazejici
hypokinetickou monotdnni zatéz a dechem. Cilem bylo zjistit, zda existuji vhodné respira¢nimi parametry, které
by tuto tinavu indikovaly. Nasledn¢ pak ovéfit jejich validitu pro predikci nebezpecnych situacich, které mohou
nastat pfi unave.

Experimentu se zucastnilo 5 dobrovolnikl, ktefi absolvovali méfeni za soucasného monitorovani
elektrické aktivity mozku, dechu a zmén objemil hrudniho kose. Po celou dobu experimentu byli nataceni na
videokameru. V prvni ¢asti kazdého experimentu méli provadét zadany monotonni ukol (Tracking Task), pfi
kterém stihali na monitoru ter¢ik pohybujici se psudondhodnim smérem a rychlosti. Tento tikol soucasné¢ odrazel
miru spolehlivosti a kvalitu provadéného tkolu. V druhé ¢asti méli probandi pouze relaxovat a sledovat film.
Ob¢ casti byli méfené ve dvou variantach — Cily a unaveny (po 24h spankové deprivaci). Ziskané data byli
vzéajemné porovnany a vyhodnoceny.

Provedena méteni a dosazené vysledky prokazaly, Ze mira Ginavy muze byt spolehlivé hodnocena
prostiednictvim monitorovani vyskytu objemovych a frekvenénich respira¢nich nestacionarit, objevujicich se v
jinak ustaleném dechovém rezimu sledovanych osob. Tento jev vykazoval vysokou inter-a intraindividualni
variabilitu.

Vystupem prace je navrh parametru umoznujiciho odhadnout nastup navozené senzomotorické unavy
subjektli pfi monotonni hypokinetické zatézi, nekolik jednotek az desitek minut pfedem. Tento parametr byl
provedenym experimentem uspesné proveten pii praktické aplikaci.
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1. Uvod

Predkladand prace se dotyka v posledni dobé stdle Castéji diskutované otazky, kterou je monitorovani
unavy Cloveéka. Tato vede ke sniZzovani pracovniho vykonu, ¢i k poklesu spolehlivosti, ve smyslu zvySeni
vyskytu chyb v pribéhu vykonu. Tyto chyby mohou mit vyznamné disledky jak v rovin€ osobni (ztrata
zamestnani, snizeni sebevédomi, depresivni stavy), tak vrovin€ zdravotni (invalidita, smrt), nebo v roviné
celospoleCenské (finanéni ztraty). Typickym piikladem dennich lidskych ¢innosti s moznymi zminénymi
disledky muiZze byt napt. fizeni automobilu, které v piipadé nehody zasahne jedince i spoleénost.

ProtoZe nastup tnavy je ovlivnén mnoha ¢initely a kazdy jedinec se s nimi vyporadava “po svém”,
ukazuje se jako velmi potfebné nalezeni spolehlivé detekce bliZici se tinavy, ktera by ucinné varovala pred jejim
nastupem a pomohla zabranit potencidlnim negativnim ucinktim, ptip. fatalniho pochybeni.

V soucasnosti patrné nejdal je v této oblasti vyvoj systémi pro monitorovani pozornosti fidicu, které
jsou jiz sériove instalovany ve vozidlech nékterych vyrobeti (Volvo, Mercedes, atd.). VétSina z téchto systému je
zalozenych na sledovani chovani fidice, sledovani ocnich pohybt, elektrické aktivity mozku, srde¢ni frekvence
apod., pfi¢emz zmény respiracnich parametrti nebyly dosud §iroce zkoumany [55].

Zduvodnénim predkladané prace mohou byt mimo jiné pravé statistiky nehodovosti, ze kterych
vyplyva, Ze vlivem ztraty pozornosti je zpiusobeno az 80% nehod, z toho pak cca 40% ma na svédomi
mikrospanek (http://[1])

2. Teoretické zdivodnéni prace

Charakter respirace je vysledkem soucasného piasobeni mnoha vlivi a vzijemného pusobeni
jednotlivych subsystému dle obr. 1.
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Obr. 1: Biomechanické vztahy mezi jednotlivymi systémy (pi‘evzato z [51])

Pratokové zmény jsou za béznych podminek dany nastavenim a funkci aktivnich prvka systému (svaly
bficha, branice, mezizeberni svaly, svaly hrudniku a panevniho dna), ovliviiovany zevnim prostiedim,
modulované zménami priméra hornich a dolnich dychacich cest (trachea, glottis, Gstni dutina) a fizeny CNS.
Mistem, kde miizeme projevy téchto procesii neinvazivné zaznamenavat je noso-ustni dutina - efektor.

Problém respirace pii monotdnni hypokinetické zatézi 1ze chapat jako otazku vzajemnych vztahl jednotlivych
subsystému, kdy se zevni vlivy vyrazné neméni a jejich vliv tak zlstava vice-méné konstantni. Aktivni prvky



(svaly bficha, branice, mezizeberni svaly, svaly hrudniku a panevniho dna) zistavaji 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 aktualnich potfebach organismu a fidi jeho kompenzaci. Jak jiz bylo
feCeno, projevy této Cinnosti jsou zaznamenatelné v oblasti noso-ustni dutiny jako zmény pratoku, tlaku, nebo
objemu. Otazkou zlstava mira ovlivnéni sledovanych parametrt vlastnostmi této oblasti.

3. Metody indikace sniZovani pozornosti a nastupu unavy

Otazkou, jak zaznamenavat a vyhodnocovat nastup, vyskyt, nebo pribéh tnavy se zabyva ftada
vyzkumnych tymi vyuZivajicich nespocet pfistupli pro pozorovani a hodnoceni téchto jevi. V nasledujicich
fadcich kratce popisSu pouze ty, které byli pouzité v piedkladané praci jako referenéni, nebo dopliikové. Vycet
ostatnich je podrobné&ji uveden v samotné publikaci.

3.1. Tracking Task

Patrné nejcastéji pouzivanym zptisobem hodnoceni pracovniho vykonu jako indikatoru unavy je hodnoceni
uspésnosti pfi provadéni definovaného tkolu [95]. Zpravidla se pouzivaji tzv. sledovaci ulohy (anglicky
»tracking task® a dale tedy jen TT). Zékladem téchto uloh je kontinudlni zaméstnavani probandovy pozornosti po
celou dobu vykonévéani tlohy.

TT ulohy, ackoli nepfimé metoda, muzou byt dle fady autord [68, 55, 30, 92, 11] spolehlivym indikatorem
ztraty koncentrace. Nejsou ale schopny dostatecné spolehlivé zachytit prechodové stadia mezi bdélosti a
spankem. Nelze je tedy bezpecné pouzit pro predikci téchto stavi a prozatim se tak jevi vhodné pouze jako
simuldtory monotonni ¢innosti, popiipad¢ jako indikatory tinavy [27].

3.2. Elektroencefalografie (EEG)

EEG je dalsi, uspéSn€¢ pouzivana metoda pro odhad stavu bdé€losti. Umoziiuje kvantitativni méfeni
elektrické aktivity mozku, kterého ¢innost vytvaii viny v pasmu frekvenci v rozmezi 0 az 100 Hz. K hodnoceni
bdélosti jsou vhodné frekvence 0 az 30 Hz [16]. Jde o rozmezi, které je rozdéleno do ctyf zakladnich
frekvencnich pasem [20]: Alfa: 8 - 13 Hz, Beta: 14,0 - 30,0 Hz, Delta: 0,5 - 3,5 Hz, Theta: 4 - 7 Hz.

Z praktického hlediska jsou hlavnimi nevyhodami EEG

1) fakt, ze neni mozné tyto metody zobecnit a aplikovat na nezndmou osobu. Je tedy nevyhnutelny
individualni pfistup ve smyslu nalezeni optimalni oblasti k umistnéni elektrod na povrchu lebky,
zaznamenat signaly pro jednotlivé pfechodové stavy védomi (pozornost, nastupujici inavu, usinani,
myslenkovou ¢innost, soustfedéni se) a ze ziskanych dat nastavit a vypocitat stanovené parametry
individualné [55]

2) omezovani pohybu méreného subjektu, naroc¢na instalace zatizeni,

3) citlivost na pohybové artefakty svald oci a §ije,

4) reaktibilita na okolni magnetické pole,

5) iterindividualni variabilita vyzadujici individualni ptistup k danému subjektu a v neposledni fadé

6) slozitost analyzy ziskaného signalu

3.3. Videorating

Videorating je metoda zalozena na hodnoceni videozaznamu celého t€la nebo jen obliceje méfeného
probanda. Predmétem zajmu této metody jsou typické pohybové projevy, mimika obliceje, pohyb o¢i a o¢nich
vicek, zivani, mnuti si o¢i apod. Metody videoratingu jsou ¢asto zalozené na softwarovém zpracovani zdznama.
Jako velmi vhodné se ukazuje pouziti této metody a jeji hodnoceni zalozené na vicenasobném subjektivnim
hodnoceni zaznamu rtiznymi pozorovateli.



4. Definice pojmu ,,dechova nestacionarita*

Pred formulovanim definice dechové nestacionarity pro ucely této prace je nezbytné definovat z tohoto
pohledu celou dechovou kiivku, aby byl uréen vztazny prvek (systém).

Stacionarni (ustalend, klidova) respirace je proces, ktery lze charakterizovat stabilnimi (v Case
neménnymi) hodnotami dechovych parametrii (napf. frekvence a ventilacni objem) ve sledovaném case (obr. 2).
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Obr. 2: Stacionarni respirace (*ilustrac¢ni obr., bez Cislenych a jednotkovych udaji)
Na takovy singél lze pohlizet jako na deterministicky stacionarni a periodicky. Prakticky vyskyt je
mozny pouze vumélych podminkach (védoma respirace dle metronomu, uméla plicni ventilace). Pfirozena

klidova respirace vykazuje u jednotlivych subjekti veétsi ¢i mensi odchylky od zminéné kontrolované, nicméné
v dostate¢né dlouhém ¢asovém obdobi ji 1ze rovnéz povazovat za zminény stacionarni d¢j.

Nestacionarni respirace je charakteristicka odklonem od ustaleného dechového rytmu (obr. 3).
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Obr. 3: Nestacionarni respirace (*ilustraé¢ni obr., bez Cislenych a jednotkovych udajii)

Takovy signal lze obecné oznacit za neperiodicky, protoze se méni jeden, nebo vice parametrl
(frekvence, amplituda, nebo fazovy posun s ¢asem), a stochasticky, kdy stav systému v Case (t) 1ze predpokladat
pouze s urcitou pravdépodobnosti. Dlivodem je proménlivost respiraéniho signalu ve frekvenci a objemu a
mnoho vzijemné ndhodnych vstupi, které nelze s jistotou predpokladat.

S ohledem na vyse uvedené je nestacionarita definovana jako kratky izolovany tsek zdznamu, ktery se
svym pribéhem vymyka z jinak ustaleného prubéhu (Cervené zakrouzkovana oblast v obr. 3).

5. Cile prace

Cilem prace bylo analyzovat a popsat respiraéni projevy, které by mohly byt charakteristické pro unavu
a Cily stav jedince v podminkach hypokinetického zatizeni typického pro fadu dennich lidskych ¢innosti.
Zakladnim feSenym védeckym problémem je otdzka, zda je mozné dech a jeho zmény v Case vyuzit
k predikei nastupu tnavy (mikrospank).
S ohledem na uvedené, l1ze dale vymezit zizeny problém, kterym je stanoveni parametri pro predikci
nastupujici inavy v uvedeném rezimu a nalezeni vhodné metodiky k jejich spolehlivé detekei.
V ramci plnéni tohoto tikolu bylo stanoveno potadi ¢innosti s ohledem na jejich logickou navaznost:
provedeni reserSe dostupné literatury
stanoveni konkrétnich hypotéz
navrh a realizace potfebnych experimentti
zpracovani experimentalnich dat
interpretace vysledkt
formulovani zaveéra

QA=



6. Hypotézy

Za éelem snazsi a prehlednéjsi formulace zaveéri prace byly na zakladé studia dostupné literatury a
ostatnich zdroju s ptihlédnutim k technickym moznostem spolupracujicich laboratofi formulovany nasledujici
hypotézy:

Hypotéza 1
Respira¢ni dynamika (vyvoj respiracnich parametrd v ¢ase — v literatufe ¢asto pouzivany termin - pozn.
aut.) je zavisla na potfeb& udrzeni pozornosti.

Hypotéza 2

Respiracni dynamika je vyraznéj$i u unavenych (spankové deprivovanych) subjekti.
Hypotéza 3

S rostouci mirou navozené senzomotorické tinavy bude klesat spolehlivost synchronizace sumované
EEG aktivity s dechovou kiivkou.

Hypotéza 4

Z hlediska moznosti vyuziti dechu k predikei nastupujici senzomotorické tnavy, bude hrat hlavni roli

vyskyt dechovych nestacionarit.

V piipadé, Ze hypotéza ¢. 4 bude vlastnim meéfenim potvrzena, bude zkoumana jesté nasledujici
dopliikova pracovni hypotéza:

Hypotéza 4.1
Zvyseny vyskyt nestacionarit nastava diiv nez mikrospéanek.

7. Experimentalni ¢ast

Pted vlastnim méfenim byl proveden ,,pfedexperiment na dvou dobrovolnicich, zenach ve v€éku 27 a
31 let. Na jeho zakladé byla ovéfena volba a spolehlivost navrzenych méficich zafizeni, stanoveni zptisobu
synchronizace zdznamovych dat a uprava piivodné stanovenych ramcovych podminek, které se dale uplatnily pfi
navrhu méficiho protokolu nasledujiciho experimentu.

7.1. Vyzkumny soubor

Experimentu se zucastnilo pét dobrovolnikti ve véku 25 — 38 let, z toho Ctyfi byli studenti PhD studia
ajeden je zaméstnancem FBMI CVUT. Vsichni jsou tedy pfi své praci ¢i studiu bé&zné vystavovani
hypokinetické monoténni zatézi v délce trvani 6-8 hodin denn€, kterou se ve volném case snazi kompenzovat
béznou pohybovou aktivitou (plavani, kolo, lyze, apod.).

Do vyzkumného souboru byli zafazeni vyhradné nekufaci a pred jejich zafazenim probéhly u vSech
kineziologické rozbory pro odhaleni moznych dechovych anomalii vlivem poruch pohybového aparatu.
Predmétem rozboru byla pfedevsim analyza tvaru patete, hrudniho kose a rozbor respiraéni mechaniky.

Vsichni dobrovolnici byli podrobné seznadmeni s pribéhem méfeni, souhlasili s nim a podepsanim
informovaného souhlasu soucasné potvrdili, ze neuzivaji dlouhodobé zadné 1éky a i jejich okamzity zdravotni
stav je bez problému.

7.2. Meérici protokol

Pro navozeni dvou extrémnich stavt ¢lovéka z hlediska unavy byl experiment navrzen jako vicedenni
s nasledujicim schématem méteni:
faze 1: ¢ily proband (po kvalitnim a dostate¢ném spanku)

- délka spanku nebyla s ohledem na interindividualni variabilitu tohoto udaje piedepisovana, zékaz

konzumace povzbuzujicich napoji apod. 24 h pfed métenim, povolena bézna snidané

etapa 1: operatorska ¢innost

- vykonavani tlohy na pocitaci

- proband byl instruovan, aby s ptipadnou inavou v kazdém ptipadé bojoval

- doba trvani vlastniho méfeni: 90 min

etapa 2: pasivni odpocinek




- sledovani filmu
- proband byl instruovan, aby se ptipadnému spanku nebranil
- doba trvani vlastniho méfeni: 90 min

faze 2: unaveny proband (po 24 hodinové deprivaci)
- proband byl instruovan aby neomezoval svoji denni Cinnost a soucasné, aby 24 h (1 noc) pred
méfenim nespal
zékaz konzumace povzbuzujicich napojii apod. 24 h pred méfenim
povolena bézna snidané
etapa 1: operatorska Cinnost
- vykonavani ulohy na pocitaci
proband byl instruovan, aby s ptipadnou Ginavou v kazdém piipadé 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

Kazda faze byla u kazdého probanda méfena samostatny den stim, Ze méfeni jednotlivych
odpovidajicich si etap probihalo v pfiblizné stejnou denni dobu. Mezi etapami byla cca 30 min. pfestdvka pro
pripravu dal§iho méfeni, béhem které mél proband moznost navstivit toalety, byl se projit a mél k dispozici
drobné obcerstveni (mineralni vodu a dietni suSenky).

Cisty ¢as méfeni byl tedy na jednu fazi a jednoho probanda 2x4 h + 30 min na pochopeni a naudeni se
vykonavani tlohy v ramci méfeni operatorské ¢innosti. Celkovy ¢as méfeni obou fazi byl cca 10 h.

Pred zacatkem kazdé etapy byl proband vyzvan k tfikrat opakovanému provedeni jednotlivych
nestacionarit, které se v pribéhu méteni mohou vyskytovat. Na zakladé zaznamenanych prib&ht téchto projevi
pak bylo mozné ze zaznamu dechové kiivky rozeznat a extrahovat artefakty, které by jinak komplikovaly
vyhodnoceni, nebo by mohly byt zdrojem chybné interpretace.

Samotné méfeni bylo zahajeno provedenim synchronizacniho manévru. Proband na povel obsluhy
meficiho zafizeni provedl opakované nekolik hlubokych respiracnich cykld, v pfipadé operatorské Cinnosti -
etapa 1. u obou fazi méfeni, provedl nékolik pohybi joistickem o velké amplitudé, ¢imz vyslal vyznamny signal
do pfipraveného pocitate. Synchronné se zminénymi ¢innostmi klepal obsluhujici personal na senzory EEG na
hlavé probanda. VSechny uvedené synchroniza¢ni manévry byly rovnéz zaznamenany na kameru.

7.3. Pristrojové vybaveni

Navrh instrumentace, jako vysledek diskuse s odborniky ze zminénych pracovist’ byl zpracovan tak,
aby bylo mozné navodit pozadované prostiedi a podminky experimentu a zaznamenat potfebna data. Vysledné
pouzité vybaveni bylo pak dano pfedev§im moznostmi spolupracujicich subjektu.

7.3.1.Tracking task

Pojem tracking task (TT) se pouziva pro oznaceni specifickych uloh, které jsou vyuzivany ke zjisténi,
nebo ovéfeni odezvy probanda, na ukol, ktery je vykonava.

Pro tucely této prace byl pouzit stihaci TT, kdy zaddnim pro probanda bylo, co nejpfesnéji a
s minimalnim zpozdénim, sledovat kursorem pseudondhodny, obsluhou pfedem zadany, pohyb cile na obrazovce
pocitace. Kursor byl ovladan pomoci joysticku, kterym proband kontroloval jak smér, tak rychlost pohybu
kurzoru.

Vyse popsana uloha, ktera je pomérné slozitd pfi nastaveni i konecném zpracovani dat, byla pouzita
predevsim proto, Ze probanda zaméstnava kontinualné po celou dobu méfeni. Z tohoto pohledu se tedy jedna o
pomérné extrémni piipad monotoénni hypokinetické zatéze vyzadujici probandovu pozornost, ktera povede
k vyskytu vyraznych anavovych projevi



7.3.2.Polygraf

Pouzity pfistroj, polygraf Brainscope typ EADS 221, pro tcely této prace poslouzil k zaznamu elektrické aktivity
mozku (EEG). Pro tcely experimentu bylo vyuzito zapojeni a rozmisténi dle mezinarodniho standardu 20/10
doplnéného o jeden zemnici kanal.

Podobné, jako vyuziti metody tracking task, je i EEG zaznam zaznamenan jako referencni signal pro
monitorovani nastupu Unavy. Nalezeni zjevnych projevl nastupujici tinavy v EEG bylo provedeno srovnanim
prave s vysledky analyzy TT v prvnich etapach méfeni. Ve druhych etapach pak tracking task chybél a EEG tak
byl jedinym referen¢nim signalem.

7.3.3.Spirometr

Pro ziskani zdznamu dechu byl pouzit spirometr ZAN 600 USB firmy Spiro. Méfeni dechu probihalo
s vyuzitim bézné pouzivané masky vybavené modernim obousmérnym membranovych snimacem, ktery
eliminuje nedostatky vrtulkovych senzorti v oblasti malych a pomalych pritoki.

7.3.4.Tenzometrické pasy

Pro ziskani dopliikovych zaznami prubéhu klidové respirace jsme pouzili dva gumové pasy umistnéné
na trupu probanda. Tyto pasy nam umoznili snimani prib&hu dychéni a nasledné sestaveni kompletni dechové
ktivky.

Deformacni prvek horniho pasu tvoril prouzek gumy, ktera pii protazeni ménila svij elektricky odpor.
Tento pas byl pfipojen v pulmuistkovém zapojeni jako klasicky tenzometr. Spodni pas byl vybaven piezo-
snimacem s ndbojovym vystupem.

7.3.5.Videokamera

Pro obrazovy zaznam experimentu, predev§im aktivity, mimiky a dalSich fyziologickych projevii
meétfeného probanda byla nad monitor pracovniho pocitace instalovana kvalitni HD kamera Panasonic HDC-
SD40 Full HD.

7.3.6.0Ostatni technické zazemi experimentu

Pro pfipadnou komunikaci probanda s obsluhou laboratofe byla pouzita web kamera StarCam clip II
(MSI) s mikrofonem, ktera byla pfipojena k pracovnimu pocitaci. Pro piipad jakychkoliv komplikaci, byl
s probandem domluven bezpecnostni signal, na zakladé kterého obsluha mohla méfeni prerusit a komplikace
odstranit.

8. Zpracovani dat

Jednim z nejvétSich problému, predev§sim kvili znacnému objemu a Casové délce zaznami, bylo
provedeni pfipravy a zpracovani dat tak, aby bylo nasledné mozné efektivni a jasné vyhodnoceni dosazenych
vysledk..

8.1. Videozaznamy

Zakladem zpracovani videozaznamt byla identifikace vyznamnych dechovych nestacionarit a
unavovych projevii métenych probandu.

Ke kazdému nalezenému jevu byl vytvofen zaznam, ktery obsahoval ¢as, klasifikaci a ptipadnou slovni
poznamku. Tyto zdznamy byly nasledné srovnany chronologicky do tabulky, které tak byla vystupem této etapy
préace.



Vlastni zpracovani probéhlo ve dvou po sobé jdoucich fazich:

1. Identifikace stavu méfeného subjektu z hlediska unavenosti
2. Identifikace viditelnych dechovych nestacionarit

8.2. Tracking task

S ohledem na feSenou problematiku prace bylo zpracovani dat z TT zaméfeno na nalezeni vhodné
metody, resp. vhodnych metod pro popis vyvoje rozdili trajektorie, ptip. pohybi cile a kurzoru v Case.

Z hlediska ptistupu ke zpracovani naméfenych dat 1ze nalézt fadu moznosti. Pro tcely prace byly hlubsi
analyze podrobeny nasledujici:

Tab. 1: MoZnosti piistupu
1. vypocet rozdili poloh cile a kurzoru v daném ¢asovém okamziku:

- samostatné v ose X: parametr dx
- samostatné v ose y: parametr dy
- porovnanim velikosti privodi¢t: parametr dr

2. vypocet reakéniho Casu: parametr rt

- Casové zpozdéni zmén pohybu kurzoru za zménami pohybu cile
3. statisticky pfistup:
- porovnani souborti: Pearsontiv korelacni koeficient
0 soufadnic cile a kurzoru v ose X
0 souradnic cile a kurzoru v ose y
- stanoveni urCujiciho parametru: rozptyl (smérodatnd odchylka)
0 vyuziti vySe definovanych parametr

S vyjimkou parametri z bodu 3 tab. 1, byl pro préaci se vSemi ostatnimi stanoven principielné stejny
postup:
vypocet okamzitych hodnot
volba velikosti dil¢iho souboru
rozdéleni dat do soubori dle bodu 2 pfi respektovani chronologie zaznamu
vypocet aritmetického primeéru pro dil¢i soubory
vytvoreni vysledného souboru z hodnot z bodu 4

nhkh v =

Pro préci s parametry z bodu 3 tab. 1. byl nastaven postup podle uvedeného pozménéného schématu:

pfiprava dat pro vypocet statistickych parametrt

volba velikosti dil¢iho souboru

rozdé€leni dat do soubort dle bodu 2 pii respektovani chronologie zaznamu
vypocet statistickych parametrt pro dil¢i soubory

vytvoreni vysledného souboru z hodnot z bodu 4

nh W=

8.3. Polygraf

Zakladem vlastniho zpracovani bylo rozlozeni zaznamenaného signalu na komponenty dle kap. 3.2,
které umoznilo provedeni rozboru signalu pro nasledné hodnoceni zaloZené na sledovani poméri zastoupeni
komponent alfa, beta a theta na ur¢enych kanalech.

Z divodu zna¢ného objemu dat byl pro zpracovani vytvofen specialni program v prostiedi softwaru
MatLab. Dale popsanym postupem byla zpracovéana data ze vSech méfenych kanala.

Prvnim krokem zpracovani bylo rozdéleni zdznamt na tuseky (okna — Casto v literatufe pouzivany
termin, pozn. aut.). Doba trvani sekll byla volena na hodnotach 5s, 30s, 1 min, 5 min a 10 min.



V nasledujicim kroku byla na jednotlivé useky aplikovana rychld Fourierova transformace (FFT)
s vyuzitim definice Gaussova okna a Welshova principu pro eliminaci chyb vypoctu v okoli krajnich hodnot
vlivem faktu, Ze se nejednd o periodicky signal. Vysledkem tohoto kroku byla vykonova frekvenéni spektra
signalu pro dané tseky.

8.4. Spirometr

Z vystupnich souborti ovladaciho softwaru spirometru byly v prostiedi tabulkového procesoru MS Excel
vytvoreny komplexni semi-automatické vypoctové tabulky pro kazdou méfenou etapu kazdého probanda.
Z uvedenych dat byly vypocitavany parametry pro dalsi analyzy popsané detailné v pfedkladané praci.

Primarnim vystupem této etapy tak byly predevsim grafy zobrazujici vyvoj objemovych a frekvencnich
nestacionarit v prib¢hu méteni jednotlivych probanda

Sekundarnim vystupem byly grafy vyvoje plovoucich rozptylt. Jejich konkrétni podoba byla uréena az
v pribéhu vyhodnoceni dat, kdy na zaklad€ porovnani s vysledky ostatnich analyz byla stanovena nejvyhodnéjsi
velikost vypoctového okna.

Grafy byly vytvofeny posouvanim vypoctovych oken po ¢asové ose zaznamu s krokem odpovidajicim
délce konkrétnich dechovych cykld. Tim je docileno zajisténi pfimétené velkého souboru pro vypocet relevantni
hodnoty pfi soucasném zachovani dostatecné citlivosti metody ke zménam monitorovanych nestacionarit.
Zaroven je vysvétlen fakt, ze pribéhy zaéinaji az od uréitého nenulového ¢asu, jehoz hodnota je dana velikosti
vypoctového okna.

8.4.1.Tenzometrické pasy

Primarni zpracovani dat bylo proto provedeno na pracovni stanici laboratofe BEZ urceni pro takto naro¢né
ukoly. V ramci této faze byla dopliikovym meéfenim stanovena funkce, podle které se ménil pomeér signalii obou
pasu pfi jejich stejné velké deformaci

Ve druhé fazi zpracovani mél byt na zakladé porovnani ¢asti zaznami s udaji o dechovych objemech ze
spirometru navrzen piepocet zaznamenanych udaji zmV na litry apodle tohoto pfepoctu pak mély byt
zaznamenana data graficky zobrazena. Bohuzel se tuto fazi nepodafilo uspokojivé dokoncit pfedevsim z diivodu
nestabilniho signalu z past, ktery byl zatizen fadou artefaktli zptsobenych nejvétsi mérou pohyby probanda a
ziejmé creepem pryzovych soucasti past. Z tohoto diivodu nebyla data z pasii v dalsim vyhodnoceni pouzita

9. Vyhodnoceni

Protoze byly v zadznamech dychani hledany parametry, které budou pouzitelné pro predikci tinavy a
soucasné vykazou shodu napii¢ zaznamy ostatnich pfistrojl, byla problematika vyhodnoceni dat velmi Siroka.

Prace tak probéhly v n€kolika fazich, které mély zprvu za tkol provéfit vypovédni hodnotu referenénich
signalii pro monitoring Unavy a teprve pak zkoumat souvislosti se zdznamem dychani.

Jednotlivé faze vyhodnoceni jsou piestaveny podrobné v piedkladané praci

9.1. Porovnani TT s videem

Smyslem této faze prace bylo ovéfit, zda lze pouzity TT uplatnit jako prostfedek k monitorovani Ginavy, jak

bylo na zakladé¢ vysledkt reserse predpokladano.
Za referen¢ni bazi byl polozen videozaznam, ktery lze povazovat za spolehlivy.

Z porovnani casti vyskytu vyznamnych zmén hodnoty nebo trendu zobrazené¢ho parametru a Cast
vyskytu tinavovych projevi je ziejmé, Ze existuje velmi dobra shoda.
Priklady uvedenymi v praci, je poukazovano na fakt, Ze pro piipadné pouziti dat z TT k monitorovani Gnavy je
dilezita volba vhodného parametru.

Z tohoto divodu byly u kazdého probanda provedeny porovnani pribéht vsech predem definovanych
parametru.

Vysledkem tohoto procesu je konstatovani, ze u riznych probandi vykazovaly nejlepsi shodu rizné
parametry a v piipadé pouziti TT jako indikatoru unavy je potieba uplatnit individualni pfistup. Dale lze ve



shodé s vétsinovym nazorem autorti dostupnych studii potvrdit, ze data z TT dokazi anavu pomérné spolehlivé
indikovat, pfedevsim ve spojeni s dal§im porovnavacim signalem pro vylou¢eni ndhodné slozky.

9.2. Porovnani EEG s videem

Stejné jako v predchozim piipadé byl i signal EEG vyhodnocovan z hlediska jeho citlivosti k tinavé.
Predmétem vyhodnoceni byla opét mira shody s analyzou videozaznamu.

Vyhodnocovani muselo byt sohledem na teoretické mnozstvi kombinaci porovnavanych kanala
a sledovanych frekvenci provedeno ve vice krocich, které vyustily v definovani pouzitelnych kanall a frekvenci,
které ma smysl z daného hlediska sledovat.

Na zéklad¢ vysledku literarni reSerSe a konzultaci se specialisty byly ze sledovani vylouceny frekvence,
které se v prechodovych pred-spankovych a spankovych stavech bdéni nevyskytuji, a kanaly, které jsou
vyznamné zatizeny artefakty (mrkani, pohyby hlavy apod.).

Prvni faze vyhodnoceni tak byla zaloZzena na porovnani prabéhii sledovanych frekvenci s tidaji z Casové
osy stanovené analyzou videozaznamu pro kazdy kanal a kazdého probanda zvlast. Vysledkem této faze byl
ptehled o zménach danych frekvenci na danych kanalech v okamziku (¢i jeho blizkém okoli cca 1 min pied
a/nebo po) tinavovych projevy, pro kazdého probanda zvlast'.

EEG se ukazalo byt pomérné spolehlivym indikatorem unavy, pokud existovala jen jedna mozna
interpretace stavu probanda. Konzultaci s odborniky i na zakladé reSerSe literatury vSak byla potvrzena
nejednoznacnost vykladu a signal tak nemohl byt samostatné pouzit jako spolehlivy indikator inavy.

9.3. Analyza dychani

S vyuzitim vysledkt pfedchozich krokl prace bylo hodnoceni dechovych kiivek zalozeno na porovnani
s udaji ze zpfesnénych ¢asovych os jednotlivych méteni.

Vychodiskem pro vyhodnoceni byly grafy vyvoje plovouciho rozptylu objemovych a frekvenénich
nestacionarit. Predmétem analyz pak byly specifické zmény pribéhti sledovanych veli¢in v okoli tseki
s vyskytem zjevnych tinavovych projevu.

Vzhledem ke znacné variabilité prubeha byly zaznamy kazdého probanda hodnoceny samostatné s tim,
ze jako prvni byly s ohledem na ocekavani, ze vlivem spankové deprivace budou veskeré unavové projevy
zvyraznéné, hodnoceny zaznamy unavenych probandlil vykonavajicich TT. Nasledovaly zaznamy unavenych
relaxujicich probandd, Cilych probandi provadéjicich TT a €ilych relaxujicich proband.

Prakticky byl proces vyhodnoceni proveden ve vice fazich. Prvni faze slouzila ke kritickému
zhodnoceni nastaveni procesu zpracovani dat a kjeho pfipadnym upravam. Teprve poté bylo pfistoupeno

k vlastnimu vyhodnoceni v§ech méteni.

10. Zavérec¢né shrnuti vysledki

Vramci plnéni tkolu této prace byly provedeny dveé faze (kazdd mela dvé etapy) plvodnich
experimentt, které Citaly dohromady 8 hodin na jednoho probanda, celkem tedy 40 hodin Cistého ¢asu na
pofizeni zaznami od vSech 5ti probandi. Z tohoto poctu vniklo tedy 165 hodin zaznamii ze vSech pouzitych
meéficich zafizeni, které byly nasledné zpracovany a pouzity pro vyhodnoceni.

S ohledem na dosazené vysledky lze konstatovat, ze cile prace se v ramci moznosti podafilo dosahnout
a pouzité detekéni technologie a metody zpracovani a vyhodnoceni dat umoznily vysloveni komentait ke
stanovenym hypotézam, které jsou zaroven interpretovany jako dil¢i zavéry predloZené prace.

Provedené analyzy ukazaly, ze z hlediska zmén dychani béhem méfeni je tieba dané prub&hy posuzovat
velmi individualné.

Hypotézu 1 (Casovy vyvoj respiracnich parametrti souvisi s potfebou udrzet pozornost) nelze zcela
jednoznacné potvrdit.

Hypotézu 2 (Casovy vyvoj respiracnich parametri je vyraznéj$i u unavenych subjektd) 1ze potvrdit u
probandd, ktefi v prub&hu méfeni neusnuli.

V ramci provedeného zékladniho vyhodnoceni EEG signalu lze

Hypotézu 3 (s rostouci mirou navozené senzomotorické unavy bude klesat spolehlivost synchronizace
sumované EEG aktivity s dechovou kfivkou) potvrdit, ale pouze v Casové omezenych tsecich v rozsahu max.
nékolik minut.



Na zakladé provedenych porovnani vSech vypocitanych respiracnich parametrt z hlediska jejich
citlivosti k pfitomnosti unavovych projevi byly pro findlni vyhodnoceni vybrany parametry vypocitané z poctu
vyskytt a velikosti dechovych nestacionarit. Timto faktem je

Hypotéza 4 (z hlediska moznosti vyuziti dechu k predikci nastupujici senzomotorické unavy, bude hrat
hlavni roli vyskyt dechovych nestacionarit) potvrzena

Protoze hypotéza 4 je potvrzena, je mozné vyjadfit se k hypotéze 4.1 (zvySeny vyskyt nestacionarit
nastava difv nez mikrospanek). Danou formulaci nelze potvrdit, protoze analyzami bylo zjisténo, ze sledovanim
pouze Cetnosti vyskytu tinavu predikovat nelze.

Na zaklad¢ analyzy dechu, lze konstatovat, Ze znavrZzenych a pouzitych parametrii je z hlediska
monitorovani nastupu unavy spolehlivéjsi rozptyl objemovych nestacionarit. Pouzitim tohoto parametru jsou
dobfte identifikovatelné oblasti s vyskytem mikrospankd nebo jinych aktivit spojenych s objemovymi zménami
dychani, napt. hledani nové polohy na zidli apod.

V piipadé identifikace mikrospanku Ize potvrdit, Ze u vSech probandu jsou dané oblasti ohrani¢ené
vyznamnymi skokovymi zménami pribéhu sledovaného parametru s troj- az deseti-nasobnym navySenim
hodnoty v pribéhu oblasti vzhledem k hodnotam v jejich okoli.

Dulezité je zjisténi, Ze pouzitim rozptylu objemovych nestacionarit 1ze nastup Gnavy spojeny s vyse
zminénymi projevy udhadnout dopiedu.

V piipad¢ klidného dlouhodobé stacionarniho dychani byly ve vétsiné hodnocenych pribéhti nalezeny
typické konkavni useky drobného naristu a poklesu sledovaného parametru pted vyskytem unavy identifikované
zminénou skokovou zménou jeho hodnoty. Doba trvani téchto konkévnich usekti se pohybuje od 15 do 30 min.
Bezpecnou identifikaci tseku Ize tedy provést po nalezeni jeho lokalniho maxima, predikci unavy tak lze ucinit
cca v poloving uvedené doby, tedy cca 7 az 15 min piredem.

Neni bez zajimavosti, ze zminény konkavni charakter vykazuje prubéh rozptylu objemovych
nestacionarit rovnéz ve vsSech nalezenych pfipadech usinani. Vlastni pribéh spanku je charakteristicky
periodickym kolisanim rozptylu frekvenc¢nich nestacionarit.

V piipad¢ spiSe nestacionarniho pribéhu dychani, predchéazely ve vétsiné nalezenych piipadu vyskytu
tnavovych projevu v priubéhu rozptylu objemovych nestacionarit, kratké a rizné strmé rostouci useky, které
umoziovaly predikci v fadu max. jednotek minut.

Bohuzel je potieba prubcéh posuzovat vzdy v kontextu konkrétni situace, protoze podobné grafické
projevy jako oblasti mikrospankl vykézalo rovnéz rychlé probuzeni probanda. Stejné tak v pfipadé dlouhodobé
ustaleného dychani nelze pouzitim pouze popisovaného parametru rozliSit spanek od soustfedéné¢ho bdélého
stavu.

Zminéné pohybové aktivity spojené s projevy Unavy znamenaly zpravidla pomérn€é nizky max.
trojnasobny nartst hodnot popisovaného parametru.

Zajimavé je také porovnani sitky pasem frekvenci a objemu pouzitych k identifikaci nestacionarit, kde
je ziejmé, ze pro tii z péti probandi byly pro zajisténi indetifikace nestacionarit na potfebné Grovni pouZity
shodné hodnoty definiénich smérodatnych odchylek. Soucasné je vidét, Ze tyto hodnoty vyhovovaly muzim.
Pro obé méfené zZeny bylo potieba pro zajisténi identifikace na stejné Grovni jako v pfipadé muzi nastavit
v ptipadé objemt mirné nizsi a v piipadé frekvenci mirn€ vyssi hodnoty.

Podobné lze porovnat i primérné hodnoty vypocitanych variacni koeficienti prabéhii rozptylt
objemovych a frekvencnich nestacionarit. Z uvedenych dat je vidét, Zze maji znacné individualni charakter,
nicméné v ramci jedné individuality je 1ze z hlediska vlivu unavy ve smyslu spankové deprivace charakterizovat
zménou stejného charakteru.

Zasadnim vystupem piedkladané prace je navrh parametru umoziujicitho odhadnout nastup navozené
senzomotorické unavy subjekti za podminek monotdnni hypokinetické zatéze. Tento odhad je nékolik jednotek
az desitek minut pfedem a byl provedenym experimentem Uspésne provéten pii praktické aplikaci.

V ramci provedenych analyz byla nalezena fada zajimavych a inspirativnich faktt, ze kterych mnohé
mohou mit znaény aplikaéni potencial. Prace je tak vychodiskem pro dal$i studie, které by méfenim na veétSim
poctu probandti mohly predlozené vysledky ovétit a dale rozsitit jejich platnost.
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