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The article is focused on objective measurement of pilot workload during IFR flight. 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,number
of visual intakes, number of saccades, number of blinks, fixations and the durations of these. Our study incorporated overall six pilots divided into two
groups: the experienced and inexperienced. The measurements were performed on the ELITE §923 flight simulator located at Zilina airport, Dolny
Hri¢ov. Measurement and analysis of the data showed that the pilots showed significant deviations when comparing the two pilot samples. We also
demonstrated various scanning techniques during ILS and NDB approaches. The conclusion of our work summarizes the measurement results and the

use of eye track technology in the future.

Keywords

Pilots Performance, Eye Tracker, Aircraft Instruments, Flight simulator, Pilot

1. Uvod

Leteckd doprava je najmladSou dopravou a jej prvotné vyskumy
boli prioritne zamerané na technicky stav lietadiel a najma
zvysenie bezpecnosti a spolahlivosti. Na zaklade
technologického rozvoja avioniky a pozemnej infrastruktury, s
neustalym napredovanim v letectve sa lietadla stavali menej
nachylné na mechanické zlyhania a percentudlny podiel
leteckych nehdod suvisiacich so zlyhanim ludského faktora
narastal. Aktudlne vedecké vyskumy sa venuju najma rieSeniu
problematiky mentélnej zataze pilotov, spojenej so zavadzanim
roznych technologickych inovacii a ndslednej adaptacii pilota,
ale taktiez na druhej strane s nedostato¢nym stupriom aktivacie
a dostatoCnej motivacie spojenej s automatizaciou. Stresové
stavy vznikaju pri pretazeni, ako aj pri zniZzenej pracovnej zatazi,
resp. pri monoténnej ¢innosti. V podrobnom rozbore stresovych
stavov pri praci aich vplyve na cievne a mentdlne poruchy je
preukdzané, Ze ide o konfliktné situacie pri praci alebo
o pretazenie, ¢o vedie k zvySeniu neurotickych stavov, anxiety,
k zmenam kardiovaskularneho  systému  a mentalnym
porucham.

Mentélna zétaz 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 zloZitejsSie, pocet potrebnych
informacii narastal a limitujucim faktorom sa stalo rozlozenie
kokpitu. ,,Dosiahol sa vyvojovy bod, v ktorom nie je mozné zvysit
pocet ukazovatelov, Cisel a signalizacii alebo zlepsit ich
rozlozenie” (Coombs, 1990).

Ludsky vizudlny systém je jednym z najzloZitejSich systémov. Je
sucastou nasho nervového systému a je hlavhym senzorickym
mechanizmom, ktory je zodpovedny za snimanie nasho okolia a
koordindciu nasich aktivit. Tento systém spaja senzoricky vstup

prichadzajuci zo sietnice oci do ¢asti mozgu, ktoré riadia pohyb
a polohu o¢i, oznacované ako okulomotorické ovladanie.

Niektori ludia moéZu vykonavat sucasne niekolko ¢innosti,
pretoze su schopni po jednej az dvoch linidch s velkou
pravdepodobnostou predpokladat, ako sa bude rozvijat proces
dalej a tym uvolnit kapacitu pozornosti pre inu ¢innost.

2. Analyza sticasného stavu

Meranie pracovného zatazenia pilota je subjektivna metdda,
ktora je tazko meratelnd vreadlnom ¢ase. Vdaka predoslym
vyskumom bolo preukdzané, Ze existuje Uzke prepojenie medzi
mentalnym zataZenim pilota a oénymi pohybmi.

Podla tychto studii ak pilot nemd prisposobené optimalne
podmienky, alebo sa pocas letu stretdva s uréitymi tazkostami,
vykon sa zhor3uje a ¢innost pohybov oci sa meni. Vo vadsine
pripadov sa menia parametre fixacie, najma di?ka a frekvencie
fixacii. Ditka fixacie je prvym parametrom, ktory sa meni
pésobenim stresu na pilota (Causse, 2011) (Wickens, 2004).
Ztohto dbvodu sme sa rozhodli nase merania zamerat na
pbésobenie mentalneho zataZenia, ktoré je spdsobené
nedostato¢nym vycvikom a skiisenostami. Preto sme sa rozhodli
porovnat dve vzorky participantov, ktori boli rozdeleni do dvoch
skupin podla poétu nalietanych IFR hodin a skisenostami
s lietanim. Neskuseni piloti, ktori sa zucastnili nasich merani
absolvovali teoreticky IFR vycvik, avSak eSte nezacali prakticky
IFR  vycvik. Neznalost azlé navyky s snajvacsou
pravdepodobnostou najéastej$imi pripadmi tych mentélnych
pochybeni, ktoré maju najhorsie nasledky. Vychova a vycvik
leteckého persondlu je vyznamny nastroj prevencie proti
leteckym nehoddm aincidentom. Vycvik obsahuje aktivity
vykonavané pod dozorom prislusného opravneného instruktora,
ktoré su zamerané na prakticky nacvik v danej problematike
a smerujuce k vydaniu alebo obnove platnosti opravnenia alebo
kvalifikacie.
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Zamerne sme sa rozhodli pre dve rozdielne priblizenia (NDB
alLS), srbznou obtaznostou prevedenia. Rozhodli sme sa
zamerat na najnebezpecnejSiu fazu letu a to samotné pristatie.
Khatwa a Helmreich (1999) uvadzaju, ze 287 z 621 (46%)
smrtelnych nehod v rokoch 1980 az 1996 sa udialo pocas faz
pribliZzenia a pristatia lietadla. Podla Udajov Bakera, Lamb, Li
aDodd (1996) sa vycvikové lety stretdvaju sviac ako 300
nehodami roc¢ne (Statistiky zaznamendvaju obdobie v rozmedzi
rokov 1989 a 1992), Ze 51% nehdd sa odohralo pocas sélovych
vycvikovych letov (Baker et al, 2001), Pri tak velkom pocte
nehéd, ku ktorym doSlo pocas pristatia, je doélezité zlepsit
metddy vycviku pilotov pocas tejto zranitelnej fazy letu (Khatwa
a Helmreich, 1999).

3.

Ako uz bolo v Gvode spomenuté pocet sakad y dizka fixacie su
prvé parametre, ktoré sa menia pri pdsobeni stresu a zvysenej
mentdélnej zatazi u pilota.

0c¢né pohyby a fixacia pocas letu

Clovek vka?dodennom Zivote vyuZiva striedavo skokovité
a kontinuadlne o¢né pohyby, ktoré prenasaju objekt pozornosti
do fovei. (Lovejoy a kol., 2009). Sakada je definovana ako rychly
pohyb o¢i medzi dvoma fixaciami. Sakadické potlacenie je
pojem, vdaka ktorému je percepcia stabilna, pocas rychlej
zmeny oc¢nych pohybov (sakadickych pohybov), ktoré prerusuju
normalne videnie. Tym padom je zredukovand citlivost. Hlavné
charakteristiky sakddy su: rychlost a trvanie, tvar a trajektdria
alatencia. Vztah medzi velkostou, rychlostou a trvanim je
oznacovana ako vztah hlavnej sekvencie.

Latencia alebo reakény cas sakadickych ocnych pohybov je
priblizne 100-300 ms. Toto je casovy interval medzi prvou
pritomnostou stimulu a skutoénym zacatim pohybu oka, ktory je
uréeny ¢asom, kedy mozog potrebuje iniciovat sakadicky pohyb
(Enderle a Bronzino, 2012).

Fixdcia je definovand ako stav, pocas ktorej jedinec vizudlne
zhromazduje a interpretuje informacie dostupné vo fovedlnom
rozsahu oka, v urcitom ¢asovom horizonte, ktory je dIhsi ako 80
ms (Holmqyvist a kol., 2011).

Fixacia, alebo pozorovanie jedného pristroja je jednou
z najcastejSich chyb u pilotov, ktori zacinaju s lietanim podla
pristrojov. Pilot sa na zaciatku zameria na jeden pristroj
anasledne vykonava Upravy spojené sindikaciou tohto
pristroja. Napriklad prizamerani sa na umely horizont je dolezité
si uvedomit, Ze na spravne prevedenie letu je potrebné vyuZivat
umely horizont s primarnymi asekundarnymi nastrojmi,
v zavislosti od danej fazy letu. Aby sa predislo tejto chybe, je
doleZitd spravna skenovacia technika s ¢o najkratsimi fixaciami
na jednotlivé pristroje.

4, Metodika merania

Predmetom skimania je objektivne meranie zitaZe vybranej
vzorky pilotov pocas letu na simuldtore svyuZitim réznych
meracich metdd. Pred samotnym meranim sme sa venovali
analyze sucasného stavu ahladali najvhodnejsiu metodu
merania zataze. Meranie mentalnej zataZze pilotov je velmi
subjektivne. Preto sme sa rozhodli zamerat na objektivne
metddy merania, ktoré nebudud pocas letu rozptylovat pilota
apre relevantnost informdcii zaznamendvat  viacero
parametrov. Namerané Udaje sme analyzovali a porovnavali
pocas jednotlivych faz letu.

Merani sa dobrovolne zucastnilo Sest pilotov, ktori su stuc¢asne
pilotmi vo vycviku na LVVC. Vek ucastnikov sa pohyboval od 21
do 28 rokov (priemerny vek 23,8). Vsetci participanti boli vopred
oboznameni s priebehom celého merania avopred sa nan
pripravili. Pre potreby merani sme sa vopred rozhodli pilotov
rozdelit do dvoch zékladnych skupin podla poctu nalietanych
hodin a skdsenosti s IFR lietanim. V pripade skusenych pilotov sa
jednalo a pilotov, ktori uz absolvovali IFR vycvik. V pripade
neskusenych pilotov, participanti absolvovali len teoreticky IFR
vycvik. Piloti boli poZiadani, aby vykonali dve merania podla
pripraveného scendru. Celkova doba letu spolu s pripravou
nepresiahla 15 minut.

Piloti postupne zaleteli pristrojové priblizenie NDB a ILS pre
vzletovu a pristavaciu drahu 06 na letisku Zilina, Dolny Hricov.
Merania sa uskutocnili na letovom simulatore ELITE S923 FNPT
Il MCC s vyuZitim meracieho zariadenia na zaznamenavanie
ocnych pohybov.

Obradzok 10: Letovy simuldtor ELITE $923 FNPT Il MCC. Zdroj: Autori.

Hlavhou meracou metddou bolo vyuzitie technolégie na
sledovanie a zaznamendvanie o¢nych pohybov Eye Track. Pre
potreby merania sme vyuzili okuliare na sledovanie oc¢nych
pohybov SMI 2 Wireless (SMI ETG 2w), ktoré zaznamenavaju
prirodzeny ludsky pohlad v redlnom ¢ase. Na Obr. 2 je vidiet
umiestnenie troch kamier: (a) — kamera zaznamenavajuca
prostredie, (b) — dve kamery zaznamenavajlce ocné pohyby.

Obrazok 11: SMI ETG 2w. Zdroj: (Holmgqvist a kol., 2011).

Obrdzok 12: Snimanie o¢i zariadenim Eye Track. Zdroj: (Holmgquist
a kol., 2011).
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5. Analyza udajov a vysledky merani

Eye track zariadenia zaznamendvaju rozmanité mnoZstvo
udajov, ktoré je moiné rozdelit na merania zohladfujuce
priestorové, casové, frekvencné asekvencné dimenzie.
Priestorové a ¢asové parametre vyjadruju, v akej Sirke zorného
pola sa oci pohybuju, ktoré casti obrazu su fixované a vakom
Case sa toto odohrava. Frekvencné parametre vyjadruju,
kolkokrat bol sledovany bod fixovany a po aki dlhd dobu,
a napokon sekvenéné parametre sliZia na vyjadrenie vzorcov,
ktoré reflektuju prechody medzi viacerymi ¢astami sledovaného
materialu alebo scény (Holmqvist a kol., 2011).

Surové data ziskane zo zariadenia Eye Track poc¢as merania sme
spracovali pomocou softvéru BeGaze. Softvér ponuka mnozZstvo
vystupov a pre nase merania sme sa zamerali najma na pocet
vizulnych vstupov, pocet jednotlivych sakad a dizky fixacii.

Ako sme uZ vyssie spomenuli meranie pracovného zatazenia
pocas letu objektivnou metdédou je mozné vdaka uzkemu
prepojeniu mentalnej zataze s oénymi pohybmi pilota.

Rozhodli sme sa preto uskutolnit testovacie meranie na
overenie nasej hypotézy, Ze okuliare na sledovanie ocnych
pohybov nevplyvaji na pozornost pilota a mozu byt pouzZivané
pri merani mentélnej zataze pocas letu. Merania sa zucastnilo
Sest pilotov, ktori boli rozdeleni do dvoch skupin: na skdsenych
a neskusenych- podla poctu nalietanych hodin.

Pred samotnym meranim sme si stanovili hypotézu; ,Neskuseni
piloti budd mat menej sakad a dlhsie doby fixacii ako skuseni
piloti.” Vychadzali sme z viacerych prieskumov a ¢lankov, ktoré
sa venovali tejto problematike. [3] Podla tychto studii ak pilot
nema prisposobené optimalne podmienky alebo sa pocas letu
stretdva s urlitymi tazkostami, vykon sa zhorSuje a Cinnost
pohybov oci sa meni.

5.1. Pocet prenosov (sakdd) za miniitu

Prvym parametrom, ktory sme pocas letu zaznamenavali bol
pocet vizudlnych vnemov a pocet prenosov (sakad) pocas letu.

Tabulka 2: Pocet vizudlnych vstupov, prenosov (sakdd) a Zmurknuti
pocas ILS letu. Zdroj: Autori.

Pocet Pocet Pocet
Skuseni | Dizka vizudlnych| vizualnych | Pocet [sakad/min| Pocet
piloti letu vstupov |vstupov/min| sakdd Zmurknuti
S1 0:04:32 740 163 702 155 23
S2  |0:04:35 706 154 672 147 36
S3  |0:04:26 653 147 635 143 24
Pocet Pocet
Neskise| Dizka |vizudlnych| vizudlnych | Pocet Pocet Pocet
ni piloti | letu | vstupov |vstupov/min| sakad Jsakad/minfgmurknuti
N1 ]0:04:43 588 125 554 117 33
N2 0:04:13 383 91 393 93 16
N3 0:04:36 598 130 581 126 / 24

N4

Priemerny pocet prenosov (sakdd) za minitu pocas ILS
priblizenia u skudsenych pilotov je 148. Priemerny pocet
prenosov (sakad) za minutu pocas ILS priblizenia u neskisenych
pilotov je 112. Hypotéza, ktorud sme si stanovili sa potvrdila,

kedZe skuseni piloti mali v priemere od 143 do 155 prenosov za
minutu a neskuseni piloti od 93 do 126 prenosov za minutu.

Tabulka 3: Pocet vizudlnych vstupov, prenosov (sakdd) a Zmurknuti
pocas NDB letu. Zdroj: Autori.

Pocet Pocet
Dizka |vizudlnych| vizudlnych |Potet| Pocet Pocet
Skuseni piloti| letu | vstupov |vstupov/min|sakad |sakdd/min|Zmurknuti
N
s1 [:04:30] 676 150 658 /146\ 12
S2 0:04:48| 702 146 659 137 \ 76
S3 0:04:27 646 145 582 131 59
Pocet Pocet
Neskuseni | Dizka |vizudlnych| vizudlnych |Poget| Pocet Pocet
piloti letu | vstupov |vstupov/min|sakad fsakdd/mir}|Zzmurknuti
N1 0:04:38| 467 101 432 93 34
N2 0:04:32 424 94 406 90 I 17
N3 [0:0439 572 123 525 \113/ 45
A4

Priemerny pocet prenosov (sakdd) za minUtu pocCas NDB
priblizenia u skudsenych pilotov je 138. Priemerny pocet
prenosov (sakad) za mindtu pocas NDB priblizenia
u neskusenych pilotov je 98. Hypotéza, ktoru sme si stanovili sa
potvrdila, kedZe skuseni piloti mali v priemere od 131 do 146
prenosov za minutu a neskuseni piloti od 90 do 113 prenosov za
minutu.

Rozdiel tychto hodnot je spbsobeny najma tym, Ze skuseni piloti
dokdzali prijimat informdcie v kratSom case. Tym, Ze piloti
porovnavali hodnoty pristroja s predchadzajucimi, obnovovali
si, interpolovali vyznam parametra za dobu prestavky. Vdaka
interpoldcii vyplnili prestavky medzi susednymi parametrami, ¢o
vyvolalo dojem neustdlej kontroly. Vysledkom je, Ze piloti
predvidali zmeny pol6h na urcity cas dopredu.

Ako sme uZ vyssie spomenuli skiseni piloti dokazali prijimat
informacie v kratSom Case. KratSie zotrvanie na jednom pristroji
umoznilo skdsenejsim pilotom skenovat ostatné oblasti zdujmu.
Taktiez mali viac ¢asu na detekciu pripadnych chyb a nasledne
zahajenie opravy.

Rozdiel v pocte prenosov u skusenych pilotov pri ILS a NDB
priblizeni, je sp&sobeny najma tym, Ze piloti maju viacej
skusenosti s ILS pribliZzenim a maju nacvi¢ené postupy ILS
priblizenia pre drdhu 06 na letisku Zilina, Dolny Hricov. Z tohto
dovodu dokazali piloti dopredu predvidat jednotlivé hodnoty
pristrojov a prechadzanie pohladu po jednotlivych pristrojoch
bolo ovela kratSia a sluZilo len ako kontrola jednotlivych
ukazovatelov.

5.2. Dlzka fixdcie pocas letu

Dal$im parametrom, ktory sme pocas letu zaznamendvali
anasledne porovnavali, bola celkovd doba zotrvania na
jednotlivych ukazovateloch.

Cielové oblasti, ktoré nas zaujimaju, sa nazyvaju oblasti zaujmu
(areas of interest alebo regions of interest). Pomocou softvéru
sme vytvorili graf, na ktorom je zobrazeny percentualny podiel
celkovej doby zotrvania na danej oblasti zaujmu v urcitych
Casovych usekoch.
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Obradzok 13: Percentudlny podiel celkovej doby zotrvania na
jednotlivych oblastiach zdujmu poc¢as NDB pribliZenia u skiseného
pilota. Zdroj: Autori.
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Obrdzok 14: Percentudlny podiel celkovej doby zotrvania na
Jjednotlivych oblastiach zdujmu pocas NDB pribliZenia u neskuseného
pilota. Zdroj: Autori.

Pri porovnani je mozné vidiet, Ze skenovacie postupy pilotov su
rozdielne. Neskuseny pilot sa najma v poslednej faze priblizenia
zameral na drahu pred sebou anepokracoval v skenovacej
technike ostatnych pristrojov. V nasledujucej tabulke je mozné
vidiet percentudlny podiel doby zotrvania na jednotlivych AQI,
v nasom pripade sa jedna o umely horizont (primarny pristroj)
a sledovanie vonkajsieho okolia (konkrétne RWY). V pripade
NDB pribliZzenia je rozdiel najvacsi, kedy v pripade neskusenych
pilotov sa jednd o dvojnasobné hodnoty v porovnani so
skusenymi pilotmi.

Tabulka 4: Porovnanie celkovej doby zotrvania (fixdacie) na umelom
horizonte a sledovani vonkajsieho okolia (RWY) pocas NDB a ILS
pribliZenia. Zdroj: Autori.

ILS NDB ,/~\
Skaseni Umely Umely
piloti horizont RWY horizont RWY
51 34,7 8,1 22,3 17,2
52 28,3 14,7 18 14,7
53 29 9,5 19,4 19,2
Meskuseni
piloti
N1 34,3 10,1 27,9 40
N2 16,3 8,3 137 || 382
N3 34,5 13,5 25,6 \3?,¢

NS

Ako uZ bolo spomenuté nespravna skenovacia technika moze
najma u neskdseného pilota viest ku zahlteniu informaciami ¢o
méze spbsobit zvySenu Unavu pilota. Tato Unava a emocné
napatie sa prejavi v chybnej ¢innosti a spomalenych reakciach a
mozu viest ku vzniku klamnych pocitov za letu.

Na zaciatku vycviku bude pilot prijimat velké mnoZstvo
informacii z viacerych pristrojov. Preto je nevyhnutné osvojit si
metddu selektivneho pozorovania a znizit tym pracovnu zataz
pilota.

6. Zaver

Zo vsetkych zmyslov je videnie najdolezitejSie pri
poskytovani informdcii na udrzanie bezpe¢ného letu. Oc¢né
pohyby poskytuju informdcie o pracovnej zataZzi a situaénom
povedomi pilota. Pilotovanie je zloZitym uvedomelym aktom,
ktory obsahuje procesy vnimania informacie, sformovania
obrazu letu na zdklade vnimanych informdcii a nakoniec
vyplnenie motorickej ¢innosti. Spravna optimalizacia vystupov
pristrojovej dosky ako je intenzita podsvietenia, audiovhemov a
komfort pilotaze ako komplex, vplyva na pracovnu vykonnost a
pripadny stres posadky (Turiak a kol, 2014) Stresové prostredie
méze mat negativny dopad na rozhodovaci proces. Nespravna
interpretacia informacii z leteckych pristrojov spésobena zlym
nastavenim osvetlenia, méze byt zdrojom mnohych pochybeni
(Novék a Mrazova, 2015).

Neustdle zvySovanie bezpecnosti v leteckej doprave sa
v stcasnosti najviac orientuje prave na fudsky faktor, ktory je
najcastejSou pricinou leteckych neh6d. Pomocou modernych
technoldgii je moiné objektivne merat viacero parametrov
pocas letu ako su napr. koncentracia, reakény cas pilota,
rozloZenie pozornosti a pod. Kvoli bezpecnosti sa tieto merania
uskuto€riuju na letovych simuldtoroch. Nadmerné zatazenie
pilota méZe spdsobit zhoréenie vnimavych schopnosti, prediZit
reakény c¢as a zvySit pravdepodobnost nespriavneho
rozhodnutia, ¢o moze nésledne viest k nebezpeénym situaciam.
Z tohto dévodu mdZe vyskum zamerany na mentédlnu zataz
pilota prispiet k zvySeniu bezpetnosti v leteckej doprave. Pre
vyvoj tejto oblasti je nevyhnutné hladat nové systémy a metddy
monitorovania zataZe pilota (Brezofidkova a kol, 2019).

Clanok experimentélne overil vyuZitie technoldgie na sledovanie
oc¢nych pohybov ako vhodni metdédu pre objektivne meranie
pracovnej zataZe pilotov pocas letu. Velkou vyhodou tohto
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zariadenia je jeho minimalny vplyv na pozornost pilota

amoznost zaznamendvania ocnych pohybov a nésledna
analyza. Vysledkami merani su grafy zobrazujice pocet
vizualnych  vstupov, pocet sakad adlzku fixacie pocas

priblizenia. Analyzou sledovanych parametrov sa potvrdili
vopred stanovené hypotézy, ze skuseni piloti budd mat vacsi
pocet sakad s kratSimi fixaciami. Zaverom a vysledkom ¢lanku je
potvrdenie pociatoCnej hypotézy a teda potvrdenie vplyvu
efektivneho praktického vycviku na zniZenie pracovnej zataze
pocas letu.
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