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The Flight deck of a modern transport category aircraft is a highly refined, ergonomically; rigorously organised workplace. In such a small area, an
extraordinary amount of information is required for the pilot to work, control and monitor the aircraft systems. With technological advances,
however, the aircraft has become more and more complex and in some cases over automated. The amount of available information has increased
and the limiting factor became how to efficiently display this information. Larger flight instrument displays have replaced conventional, analogue,
instruments and can be combined with touch screen efficiency tools. Their ever-increasing size brings with them issues relating to light emissions and
eye absorption. This research paper complements the current study and measurement of stress, fatigue and human factors with respect to
increasing artificial light intensity experienced by Pilots on the Flight Deck. The authors present the results of several measurements taken using a
flight simulator. For the purpose of our research, we decided to use eye monitoring technology to record eye movements to determine the pilot's
performance. Eye monitoring provides data on the number of eye movements, fixations and the durations of these. The research results provide Air
Operators, Airlines and aeronautical designers with valuable data on human behaviour and the reactions to Flight Deck environmental changes.
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1. Uvod

Mentélna zataz pilota je hlavhym aspektom pri navrhovani
a prevadzke modernych leteckych systémov. V minulosti pilot
ziskaval potrebné letové informacie na zaklade pozorovania
vonkajSieho sveta. S postupnym technologickym rozvojom sa
vsak lietadlo stavalo cCoraz zloZitejSie, pocet potrebnych
informacii narastal a limitujucim faktorom sa stalo rozlozenie
kokpitu. ,Dosiahol sa vyvojovy bod, v ktorom nie je moziné
zvysit pocet ukazovatelov, Cisel a signalizacii alebo zlepsit ich
rozlozenie” (Coombs, L.F.E., 1990).

Prelom vo vzhlade kokpitu sa objavil v 60. rokoch minulého
storocia, kedy sa obrazovky s katédovymi rurkami (CRT-
Cathode Ray Tubes) stali praktickymi pre pouZitie v kokpite
(Coombs, 1990). Vzhladom k tomu, Ze vzhlad displeja uZ nie je
obmedzeny fyzickymi obmedzeniami pri premiestriovani
elektromechanického indikatora, CRT umozZnili inovativne
zobrazovacie formaty- niekolko displejov na rovnakej CRT
obrazovke v rbéznych casoch (prepinanie mddov). CRT
obrazovky boli skvelym rieSenim problému, ktory predstavoval
limitujuci priestor v kokpite. Po technoldgii CRT nasledovali
displeje s tekutymi kryStalmi (LCD- Liquid- Crystal Display),
ktoré taktiez umoznili flexibilné multifunkéné formaty a vyriesili
hlavné nedostatky CRT displejov (Wimalasundera S., 2006).

Zavedenie LCD displejov umoznilo flexibilné viacformatové
displeje a splnilo Urovne pozorovacieho uhla a jasu pre pouZitie
v kokpite. Tato poziadavka bola vytvorena z dévodu neustaleho
zvySovania informacii, ktoré ma spracovat pilot pocas letu.

Pouzivanie integrovanych LCD displejov sa v komercnej a
vojenskej leteckej doprave rychlo rozsirilo, a to najma z dévodu
ich vysokého rozliSenia, nizSej energie a poziadaviek na
chladenie, s dostatocnym jasom aj v letovej palube zaliatej
sinkom. Prudké zniZenie poctu pristrojov pred pilotom
vyznamne zlepsuje pohodlie pilota vyplyvajuce z pocitu vacsej
istoty priestorového a pozi¢ného vedomia. V sucasnosti ma
najmodernejSie komercné lietadlo LCD ,sklenené kokpity” s
displejmi, ktoré uprednostiuju informacie a zjednodusuju
pracovné zataZenie pilotov (Livada B., 2012).

Okrem toho sa do pilotnej kabiny najmodernejsich dopravnych
lietadiel instaluju displeje typu Head-Up-Displays (HUD).
Vyhoda je vidiet v obmedzeni pohybov o& medzi displejmi
pilotného priestoru a vizudlnou letovou cestou, najma pri
postupoch LVP/LVO pri slabej viditelnosti (Livada B., 2012).

Automatizacia a zobrazovanie pristrojového vybavenia riesi
niektoré vyznamné problémy, ale prinasa aj nové problémy,
ktoré mozu ovplyvnit vykon pilota a tym ovplyvnit bezpeénost
letu.

2. Vizualna pozornost za slabého a jasného osvetlenia

Za podmienok slabého osvetlenia sa letecké mapy a palubné
pristroje mézu stat tazko Citatelné pokial nie je k dispozicii
dostatocné osvetlenie. V tme sa videnie stdva citlivejSie na
svetlo. Tento proces sa nazyva adaptacia na tmu (dark
adaptation) (Vohnsen B. a kol. 2005). Napriek tomu, Ze k Uplnej
adaptécii dochddza po 30 minutach, moze pilot dosiahnut
mierny stupen adaptacie uz po 20 minutach pri osvetleni
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pilotnej kabiny slabym ¢Eervenym svetlom. Cervené svetlo
deformuje farby (filtruje cervené spektrum), najma na
leteckych mapach, a preto je pre o¢i velmi naro¢né sustredit sa
na objekty vo vnutri lietadla. Piloti by ho mali pouzivat len
vtedy, ked je potrebnd optimalna schopnost vonkajsieho
no¢ného videnia. Biele osvetlenie kabiny (slabé osvetlenie) by
malo byt dostupné, ak je potrebné pre zobrazenie mapy a
pristrojov, najma v podmienkach IMC (FAA, 2012).

KedZze v priebehu niekolkych sekind pozorovania jasného
svetla dochadza k strate akéhokolvek stupna adaptacie, piloti
by mali zatvorit jedno oko pri pouZivani svetla na zachovanie
uréitého stupnia nocného videnia. Podas nocnych letov v
blizkosti bleskov by sa mali rozsvietit svetelné indikatory, aby
sa zabranilo oslneniu pilotov v doésledku jasnych zableskov
(Turiak M. akol. 2014). Adaptacia byva tiez zhorsena
prekrocenim tlakovych nadmorskych vysok nad 5 000 stop,
fajéenim, nedostatkom vitaminu A v strave a dlhodobému
vystaveniu jasnému sIne¢nému Ziareniu (Frische F., 2011).

3.

Meranie mentélnej zataze pilota je subjektivne a tazko
meratelné v redlnom case. Predchadzajlce vyskumy ukizali, Ze
existuje Uzke prepojenie medzi mentalnou zatazou pilota
ajeho ocnymi pohybmi (Causse M. a kol, 2011).
Predpokladdme, Ze rbzna intenzita podsvietenia ovplyvni
velkost oénej zrenice. Neustale prispdsobovanie oci pilotov ma
za nasledok zvySenie vizualnej Unavy, najma v suvislosti
s dlhsou expoziciou umelo osvetlenému prostrediu.

Metodika merania

3.1. Letovy simuldtor a scendr testovania

Nase merania sa uskutocnili na letovom simuldtore L-410 UCP-
E20, ktory sa nachddza na letisku Zilina, Dolny Hricov. Letecky
simulator L-410 je vybaveny dvoma turbovrtulovymi motormi
s moznostou zavedenia spatnej vazby. Simuldtor disponuje
modernym ,glass kokpitom“ aje schopny simulovat

$tandardné poruchy daného typu letina. Simulator spifia
poziadavky kladene na simuldtor kvalifikacie ,,FTD Level 2“
azaroven FNPT Il MCC vzmysle Standardov CS-FSTD (A)
a platnych predpisov a noriem platnych v SR.

Obradzok 1 Letovy simuldtor L-410 UVP-E20. Zdroj: Autori.

Simuldtor obsahuje pristroje a avioniku pre dennu aj nocnu
prevadzku. Pre potreby nasho vyskumu sme sa rozhodli zaletiet
nie-presné pristrojové priblizenie NDB (Non Directional
Beacon) pre vzletovl a pristavaciu drahu 06 na letisku Zilina,

Dolny Hri¢ov. Simulator bol po¢as merania nastaveny na nocny
rezim.

3.2. Meracie zariadenia

Pozname rézne moznosti sledovania o¢nych pohybov. V nasom
pripade sme vyuzili technolégiu SMI Eye Tracking Glasses 2
Wireless, ktorda je z hladiska bezpecnosti a relevantnosti
vysledkov vyhovujuca, pretoZze je u nej izSie riziko
rozptylenia pozornosti pilota pocas letu. Testovany pilot si
nasadi okuliare, ktoré maju minimalny vplyv na jeho vykon a
neobmedzuju ho v Ziadnej ¢innosti.

Okuliare na sledovanie ocnych pohybov SMI 2 Wireless (SMI
ETG 2w) su navrhnuté na zaznamenavanie prirodzeného
fudského podhladu v redlnom case. Okuliare sa dodavaju s
malym rekordérom, v podobe telefénu Samsung Galaxy Note
4, na ktory su zaznamenavané Udaje sledovanych pouzivatelov.
Zariadenie sleduje o¢né pohyby na binokuldarnom principe s
automatickou kompenzaciou paralaxy.

Softvér Behavioral and Gaze Analysis (SMI BeGaze)
zjednodusuje analyzu monokuldrnych a binokuldrnych udajov.
Umozniuje analyzovat informacie ziskané pomocou zariadenia
ETG v podobe grafov pripadne videi. Pismena na obrazku nizsie
oznacuju umiestnenie troch kamier: (a) kamera
zaznamendavajuca prostredie, (b) — kamery zaznamenavajlce
ocné pohyby.

Obradzok 2 SMI ETG 2w. Zdroj: (Holmaguvist, et al., 2011).

3.3. Participanti

Nase merania zahffali dvoch profesionalnych pilotov s roznymi
letovymi skisenostami. Pilot 1 ma nalietanych 7 000 hodin na
roznych typoch B737, zatial ¢o pilot 2 mda nalietanych 1 500
hodin ako letovy inZinier, 1000 hodin na lietadle HS- 125
a tisice hodin ako letovy inStruktor na letovych simulatoroch
B747 a B787. Obaja piloti prehlasili, Zze noc pred meranim spali
asi Sest hodin. Piloti vykonali dva nie- presné NDB pribliZenia,
osvetlenia kokpitu, v pripade druhého priblizenia bol I-Pad mini
spolu s pristrojovym vybavenim kokpitu nastaveny na
maximalnu intenzitu osvetlenia.

Pred zacCiatkom merania piloti absolvovali 30 mindtovy
zoznamovaci let. U¢elom tohto letu bolo oboznadmit Géastnikov
s konkrétnymi ovladacimi prvkami simuldtora, a taktiez
dostatocény cas adapticie oka na podmienky v kokpite
simulatora.

4. Vysledky merania

Surové data zo zariadenia eye track sme spracovali
pomocou softvéru BeGaze. Pred samotnou analyzou sme si
museli vyselektovat ¢asové intervaly, ktoré sme ndsledne
spracovali do findlnej podoby. Rozhodli sme sa jednotlivé Gdaje
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rozdelit podla intenzity nastavenia jasu, doby letu a skenovania
kokpitu. Vysledkom je zobrazenie pomocou grafov, na ktorych
je mozné vidiet velkost priemeru zrenice na lavom a pravom
oku v uréitom casovom horizonte. Nulové hodnoty v grafe
predstavuju chyby, ktoré vznikli poCas merania (kamera
nedokazala sledovat oéné pohyby pilota a pod.) a Zmurknutia.

4.1. Najvyssia intenzita jasu

Analyzovanim udajov zo zariadenia sme si vytvorili graf, ktory
zobrazuje velkost pomeru zrenice pravého a favého oka, pocas
merania s najvyssou intenzitou podsvietenia |-Pad. Jednalo sa o
pociatocnu fazu priblizenia, kedy pilot prechadzal pohladom z
pristrojov na I-Pad. Z grafov je viditelné, kedy doslo k zuzeniu
priemeru zrenice pri prechode na I-Pad. Nasledujice grafy
zobrazuju sledované veli¢iny:

e  pri pilotovi 1 doslo k prechodu pohladu z pristrojov
na I-Pad Styrikrat (Graf 1),

e  pri pilotovi 2 doslo k prechodu pohladu z pristrojov
na I-Pad trikrat (Graf 2).
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Graf 1 Pilot 1 prechod pohladu medzi I-Pad mini a pristrojovou doskou
pri najvyssej intenzite podsvietenia. Zdroj: Autori.

Cas (ms)

Graf 2 Pilot 2 prechod pohladu medzi I-Pad mini a pristrojovou doskou
pri najvyssej intenzite podsvietenia. Zdroj: Autori.

4.2. Porovnanie vel'kosti priemeru zrenice pri najnizsej
a najvyssej intenzite nastavenia

Pri porovnani grafov u participanta 1 v pociatocnej faze
pribliZzenia pri skenovani I-Pad mini a pristrojov pri najnizsej a
najvy$sej intenzite nastavenia jasu je na Grafe 3 vidiet
minimalne odchylky priemeru zrenice. Su viditelné minimalne
odchylky v pociatocnej faze nasledované nepretrzitym
sledovanim pristrojov, kde nie je zaznamenana Ziadna zmena
velkosti zrenice. Je vidiet preukdzatelny rozdiel vplyvu
nastavenia osvetlenia pri porovnani prechodu z I-Pad mini na
pristroje pri réznych stuprioch nastavenia jasu.

Cas (ms)

mini a pristrojovej dosky. Zdroj: Autori.

Cas (ms)

Graf 4 Pilot 1 najvyssia intenzita podsvietenia pocas skenovania I-Pad
mini a pristrojovej dosky. Zdroj: Autori.

5. Zaver

Zo vsSetkych zmyslov je videnie najdolezitejSie pri
poskytovani informacii na udrZanie bezpecného letu. Hoci je
ludské oko optimalizované pre denné videnie, je schopné vidiet
aj v prostredi s velmi slabym osvetlenim. (Brezonakova A. a kol.
2019)

Sprdvna optimalizacia vystupov pristrojovej dosky ako je
intenzita podsvietenia, audiovhemov a komfort pilotaze ako
komplex, vplyva na pracovni vykonnost a pripadny stres
posadky. Stresové prostredie mdze mat negativny dopad na
rozhodovaci proces. Nesprdvna interpretacia informdcii z
leteckych pristrojov spdsobena zlym nastavenim osvetlenia,
méze byt zdrojom mnohych pochybeni (Novédk A., Mrazova M.,
2015).

Clanok experimentélne overil vplyv nastavenia intenzity
podsvietenia pristrojovej dosky a doplriujucich zariadeni (Ipad,
GPS) pocas letu a jeho priamou Umerou medzi sledovanymi
parametrami oka. Vysledkami merani su grafy zobrazujuce
adaptaciu zrenice oka pilota, ktord sa s prechodom medzi
réznou intenzitou svetla prispésobuje na aktudlne svetelné
podmienky. Analyzou sledovanych parametrov oka ako su
(sakady, Zmurkanie, fixacie a dwell time) pocas roznych
svetelnych podmienok autori dospeli k zdveru, Ze existuje
priamy vplyv na velkost intenzity podsvietenia pristrojovej
dosky najma pocas dlhych nocnych letov. Zaverom a vysledkom
¢lanku je potvrdenie pociatoCnej hypotézy a teda zahrnutie
vplyvu neefektivnej intenzity podsvietenia pristrojov a
nasledne spdsobenie zvySenej Unavy pilotov v doésledku
namahania zrakového organu (Caldwell J.A., 2005).

Zaverom a dalSim odporucanim pre buduce vyskumy je
optimalizacia nie len zrakovych vnemov, ale celého komplexu
podnetov pdésobiacich na pilota pocas réznych faz letu pre
zvysenie komfortu pilotdZe a eliminaciu stresovych Cinitelov.
Vdaka predoslym vyskumom bolo preukazané, Ze existuje uzke
prepojenie medzi mentalnym zatazenim pilota a o¢nymi
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pohybmi. Oéné pohyby poskytuji informacie o pracovnej zatazi
a situac¢nom povedomi pilota. Podla tychto studii ak pilot nema
prispbésobené optimalne podmienky alebo sa pocas letu
stretdva s urcitymi tazkostami, vykon sa zhorsSuje a Cinnost
pohybov oci sa meni. Vo vacsine pripadov sa menia parametre
fixacie, najma dizka a frekvencie fixacii. Dizka fixacie je prvym
parametrom, ktory sa meni pdsobenim stresu na pilota (Causse
M. a kol., 2011). Pristup vyuZitia technolédgie eye track je
vhodny, ked autor posudzuje len stratégiu rozloZenia
pozornosti pocas letu, avSak z pohladu vykonnosti a
mentalneho pracovného zataZenia je tato metdda
nedostatocna. Preto by sme chceli do budicna nase merania
zopakovat S vyuzitim technologii na meranie
psychofiziologickych parametrov ako su napr. EEG alebo Heart
Rate.
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