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Abstract

Paper describes research applications of biofeedback on psychological resistance analysis. Using scientific methods paper evaluated influence of
stress and mental resistance of probands: pilots in training so-called cadets and volunteers not involved in piloting of any kind, so-called
,nonpilots”, Devices Muse 2 and CorSence Elite are used to examine R-R intervals, sympathetic/parasympathetic activity ratio and brain activity
during each examination sessions. Theses also aim at answering two core hypotheses. Do the pilots have greater mental resistance against stress
due to training and frequent exposure to a highly stressful environment? And, are we able to find the answer to the previous question using the
biofeedback examination method? Nonpilot group had 2,47 times thinner R-R interval than the pilot group and also had SNS index 1,77 times
higher than the one in the pilot group. Unusual data can be observed once we look at the PNS index. According to data calculations, the final PNS
index in the pilot group is 0,816 and the nonpilot group 0,7075 This situation can be described by the known effect of physical subsystems which
can deviate these indexes. Significant differences between examined values verify hypothesis which says frequent exposure to highly stressful

environment causes high mental resistance against stress for pilots. It is also safe to say that cardiologic biofeedback is a reliable tool for
complex examination of induces stress levels. It wasn’t managed to verify MUSE 2 technology due to inconclusive data. It is believed that
distortion of data from MUSE 2 is a consequence of a hygienic face mask. This exposure of its weakness shows brand new information for using

such technologies.
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1. Uvod

Leteckd doprava, potazmo role pilota je hodnocena jako jedna
skutecnost dokazuji nejen zkuSenosti pilotd, ale také vieobecné
postupy a naroky pfi pfijimani pilott do vycviku. Vrcholna prestiz
a spolecensky respekt povolani letce je sklouben s jistou davkou
exkluzivity. Proto se pfi vybéru prace pilota pfihlizi k mnoha
specifickym aspektim budouciho povoléani. Lze jednoznacné
konstatovat, Ze pfi vybéru tohoto povolani musi uchazec
vykazovat perfektni fyzicky i psychicky stav. Bez tohoto
pozadavku nelze viibec o pozici pilota uvazovat.

V soucasnych podminkdch jsou piloti pravidelné podrobovani
testovani jak fyzickych tak psychickych predpokladd.

Vykon pilotd a uchazecd se méze v pribéhu ¢asu vyvijet a ménit.
Co hraje duleZitou roli v této oblasti? Stres a psychicka odolnost.

Prace, ktera je zde predstavena, se zabyva vyzkumem psychické
odolnosti v kontextu méreni pomoci metody biofeedbacku. Tato
metoda je zndma od 60. let 20. stoleti z vyzkumU Joela Kamiyho.
Cil prace se zaméfuje na méfeni, porovnavani, analyzovani

a hodnoceni vlivu stresu a psychické odolnosti dvou skupin
proband(: zacinajici piloti ve vycviku ,tzv. kadeti ,a vybrana
skupina studentd mimo pilotni vycvik: ,tzv. nepiloti“.

Na zakladé verifikace dvou hypotéz ovéfujeme data namérena
v kontextu zjisténi odpovédi na otazky: Maji piloti diky vycviku a
pravidelnému vystavovani se prostfedi s vysokou psychickou
zatézi vyssi rezistenci proti stresu neZ ostatni probandi?
A druhou, zda je moZné pro nalezeni odpovédi vyuZzit metodu
méreni biologické zpétné vazby. Byl vymezeny pojem
biofeedback (dale BFB), stres, EEG, fenomén Heart Rate
Variability(dale HRV) konkrétné vyvoj R-R intervall a pomér
aktivity sympatickych a parasympatickych nerv( v Case pfi
simulovanych zatézovych situacich. Pouzitymi pfistroji jsou
Muse 2 a CorSence Elite jez umoZnily naméreni.

2. Biofeedback

,Zpétna vazba, anglicky ,feedback” je pojem, ktery se stal
technickym terminem pred 60 lety, kdy nastupovala éra
kybernetiky. Ma témér stejny vyznam jako obecnéjsi slovo
sebekontrola. 1 na vyssi hladiné nervové cinnosti si védomé
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i zcela nevédomé kontrolujeme své chovani. Sou¢asna moderni
elektronika nam dovoluje uvédomovat si své télesné i psychické
stavy |épe neZ nase vlastni senzorické organy.” [8]

Béhem studii vyuZiti biofeedbacku se soustavné klade dlraz na
spojeni urcité hodnoty télesné homeostaze (jejiz udrzeni je
podle BFB zasadni) se schopnosti uCeni se, pamatovani si a také
soustredéni.

Lévesque et al. (2006) pouzili neurofeedback u20 déti se
syndromem ADHD. Klinicky experiment byl doprovazen
kontrolni fMRI a Stroopovym testem. Strooplv test je
v podstaté test na schopnost potlacovat funkéni fixaci, napf.
slovo ,,Cerveny” je napsano modre. Proband ma za ukol fici bud
spravné barvu, nebo spravné precist napsané slovo. Tyto dvé
informace se diky rozporu mezi barvou pismen a vyznamem
slova navzajem pletou. Vysledky byly opét nadéjné, latence
spravné odpovédi se po neurofeedbacku zrychlila. Ukazalo se,
ze neurofeedback ma schopnost zlepsit funkce nékterych
mozkovych struktur, napt. zvysit metabolismus horniho
temenniho malého laloku vlevo apredni casti jiz vySe
jmenovaného gyrus cinguli.“[8]

q

Vyzkumnd prace je zaloZena na vyuZiti téchto poznatkd pro
analyzu dysbalance organizmu, kterd je ddsledkem reakce na
stresovou situaci vi¢i homeostazi namérené pfi klidovém stavu
pfed samotnym testem. Pro tyto ucely byla pouZita metoda
biofeedbacku z 20. stoleti zvana vicekanalovy biofeedback.

,V souCasnosti se propojuji staré klinické prace inasich
neurovédct (Faber, Tuhacek, Méstan, 1973) s klinickymi
aplikacemi vicekanalového biofeedbacku (EEG + HRV + RSA +
EDR + GSR+ EMG), které jsou vedeny s ohledem na individualni

psychofyziologicky profil klienta.“[8]

Respektive omezenou verzi, pfi které vyuZijeme EEG
(elektroencefalogram) a HRV (heart rate variability).

3.

Prace vyZaduje méfeni pomoci presného pfristroje, ktery
umoziiuje monitorovat mozkovou a srdecni aktivitu probandd
v pribéhu zatéZzovych testl. K takovémuto méreni je nezbytné
pouzit systémy elektroencefalogramu (EEG)
a elektrokardiogramu (EKG), jez bychom normalné hledali
zejména ve  specializovanych zdravotnickych  zafizenich.
Vzhledem k povaze prdce je pochopitelné nepraktické provadét
zatéZové testy v nemocnicich nebo jinych specializovanych
zdravotnickych institucich, ¢i si pronajimat velice draha zafizeni.
Z tohoto dvodu byly ve vyzkumné ¢asti prace zvoleny pfistroje
Muse 2 a HRV CorSense Elite.

Mérici pristroje

3.1. MUSE 2

Pristroj Muse 2 je celosvétoveé rozsiteny prostiedek pro méreni
mozkové aktivity, jenZ prevadi analytické schopnosti EEG do
malého zafizeni pripominajici celenku. M3 Siroké spektrum
vyuZziti, od meditaéni pomlcky, pres tréninkovy nastroj ve
vrcholovych sportech, az po védecké vyzkumy. Pravé diky fadé
predeslych Uspéchl, jednoduché aplikaci a jasné a presné
formulovanych vystupech zméreni je Muse 2 idedlnim
pfistrojem pro zaznamenavani, analyzovani a vyhodnocovani
reakce organizmu proband( na zatéZzové situace.

Z historie zafizeni Muse 2 vyplivd, Ze primarné vzniklo diky usili
tymu kanadskych védcu z technologického institutu Interaxon
Inc. Otcem zafizeni a také autorem vyzkumu méreni télesné
aktivity pomoci pfistroje Muse 2 je vynalezce a védec
Christopher Allen Aimone. Muse 2 obsahuje sedm mozkovych
EEG senzoru. Dva na Cele, dva za usima a tii referenc¢ni senzory.
Vysledné informace ze zaznamenanych dat se v realném case
nahravaji do aplikace v telefonnim zafizeni, kde jsou uloZeny,
a je mozné je dale analyzovat, porovnavat a vyhodnocovat.

3.2. CorSence Elite

Méici zafizeni CorSense je novinkou na poli méreni HRV.
Kombinuje nejnovéjsi technologie a znalosti z oboru analyzy
srdeéni cinnosti diky ¢emuz neinvazivnim zplsobem ziskava
velice presna data v redlném case. Zafizeni se pro optimalni
pouziti aplikuje na ukazovacek, ktery svird v oblasti nehtové
ploténky a svym tvarem pfipomina standardni v mediciné
pouZzivany pfistroj zvany oximetr.

Za vyvojem CorSense stoji firma HRV Elite zaloZena roku 2017 ve
staté Severni Carolina. Spolecnost se specializuje na vyvoj
méficiho vybaveni a védeckou Ccinnost v oblasti HRV ve
spolupraci s Harvard University, Texas university at Austin a
dalsimi partnery. Zakladateli jsou Jason Moore, Vivek Menon
a Alyssa Moore. CorSense pro méreni vyuziva tri svétlené LED
vysilate s ménitelnou vinovou délkou, 5 fotodetektorl
viditelného svételného spektra a jeden infracerveny detektor.
Namérena data jsou zaznamendvdna a uchovavana v pfistroji
vybaveném kompatibilnim softwarem pro dalsi analyzu.

4. EEG

,Z historického hlediska bylo EEG poprvé popsano v roce 1875
Richardem Catonem, ktery zaznamenal mozkové viny u kralik(
a opic. Caton se u téchto zvifat dale také zabyval studiem
lokalizace senzorickych c¢asti mozku pomoci svételnych
zablesk(. Predpokladal, Ze svételné zablesky coby stimuly
povedou ke zméné mozkové €innosti v oblasti tylniho laloku.
Z hlediska funkénich stavd centralniho nervového systému
a bioelektrické aktivity je dlleZité, Zze pro vznik jakéhokoliv
elektrického potencidlového rozdilu je rozhodujici
nerovnomérné rozloZeni kationtd a aniontd na rozhranich
burky, respektive mezi vnitfnim a zevnim prostfedim neuronu.
Elektricka aktivita mozkové klry je dana vysledkem sumace
predevsim postsynaptickych a akénich potenciald korovych
neuront. Vyznamny podil ma aktivita talamickych neuront. Za
vznik EEG jsou tedy zodpovédné predevsim korové neurony
a talamokortikalni okruhy. Mozkovou tkar si mdzZzeme predstavit
jako urcity prostorovy elektricky vodi¢ majici dvé zakladni
vlastnosti, a to stejnosmérny potencial a impendanci:

Stejnosmérny potencidl je dan potencidlovym rozdilem mezi
dendrity, axony a tély velkych neuron(. Hodnoti se u néj polarita
(+/-) a stabilita.

Impendance predstavuje odpor mozkové tkané proti prichodu
stfidavého proudu. Absolutni hodnota impendance je dana
v zavislosti na frekvenci stfidavého proudu.

Elektroencefalograf je pfristroj, ktery vytvaii sumacéni zaznam
oscilaci elektrické aktivity velkého mnoZstvi neurond mozku
(s uréitym podilem neuroglii). Podle Coloumbova zédkona plati,
Ze zaznamendvame aktivitu predevSim z povrchovych
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mozkovych struktur. Coloumb(v zakon vyjadfuje vztah mezi
elektrickym néabojem a elektrickou silou. Rika, e velikost
elektrické sily, kterou na sebe pusobi dvé télesa, je pfimo
umérna velikosti ndboji a nepfimo Umérna druhé odmocniné
jejich vzdalenosti. Méreni EEG se realizuje pomoci
elektroencefalografu. Zaznamem je elektroencefalogram.
Prostiednictvim elektrod, které jsou umisténé na mezinarodné
urcenych mistech na povrchu hlavy, se snima elektricka aktivita
mozku, tj. jeji projevy v podobé mozkovych vin. Mérena
mozkova aktivita z elektrod umisténych na hlavé je pochopitelné
nizsi nez mérena elektricka aktivita elektrod prilozenych pfimo
na povrch mozkové kiry — elektrokortikografie (ECoG). To je
dano tim, Ze elektricka aktivita musi projit mozkovymi plenami,
tekutinou — mozkomisnim mokem, kosti a kiiZi, nez se dostane
k pfipojené elektrodé. Elektrokortikogram je méren
v milivoltech (mV), elektroencefalogram v mikrovoltech (V).
Technicky Ize zaznam EEG provadét bipolarné a unipolarné.[9]

Pro potfeby vyzkumu byl vyuZit bipolarni zaznam, ktery
poskytuje zafizeni Muse 2. Vystupem takovéhoto zafizeni jsou
mozkové viny, jez znazornuji mozkovou aktivitu. Tyto viny
rozdélujeme podle charakteru situaci ve kterych se objevuji,
nebo jsou zvlasté silné aktivni, ¢i naopak potlacené. Pasma vin
jsou: Alfa, Beta, SMR, Gama, Delta, Théta, Kappa a Lambda.

Nas zajem pfi analyze probandd pomoci EEG byl soustfedény na
zaznamenani zmény mozkové aktivity probandl s dirazem na
pomalé viny alfa a beta. Vystup aplikace poskytnuté tymem
vynalezcu zafizeni MUSE 2 byla frekven¢ni analyza zaznacena do
podoby encefalogramu.

Pro vyhodnoceni vysledku bylo zasadni zvolit optimalni cestu
analyzy ziskanych dat. Standardné jsou ziskana data pomoci
elektoencefalografu hodnocena ¢tyfmi  zplsoby: analyza
amplitud viny, korelacni analyza, spektralni analyza
a topografické mapovani EEG aktivity.

»Analyza amplitud vin je zaloZzena na méfeni priméru amplitud.
MlzZeme napfiklad v testové situaci postupovat takto: po
stimulu, na ktery jedinec reaguje, si zméfime velikost kazdé viny
(resp. vzdélenost od vrcholu k vrcholu — peak to peak) v prabéhu
10 sekund a nasledné spocitdme primér. To samé vsak udélame
i v useku 10 sekund pred stimulem, abychom pak mohli dané
prdméry mezi sebou statisticky porovnat.

Korela¢ni analyza je dalSim typem analyzy amplitud vin. Spociva
ve sledovani a urceni velikosti vztahu (korelace) mezi dvéma ¢i
vice EEG signaly na stejné strané méreni v systému 10-20. Dale
v tomto zaméreni existuje zkfizend korelace, v niz méfime
vztahy mezi odliSnymi polohami elektrod, napfiklad mezi levou
a pravou hemisférou mozku.

Spektralni analyza (power spectrum analysis) — je zaloZena na
analyze amplitudy a rychlé Fourierové transformaci (FT), jez
predstavuje  frekvencni  spektrum, které dany signal
transformuje do specifickych vin funkci sinusovych i
kosinusovych. Vysledny graf se nazyva vykonové spektralni
(power spectrum plot). Spektralni analyza patfi mezi nejstarsi a
nejrozsirenéjsi metody pouZivané pfi zpracovani signalu EEG.
Signal ziskany z EEG je vyrazné nestacionarni, a proto je nutné
rozdélit ho na krat$i Casové uUseky, které za stacionarni lze
povazovat. Na stacionarni Useky jiz mGzeme aplikovat spektraini
analyzu, s jejiz pomoci nasledné transformujeme signal z Casové
oblasti do frekvenéni, coz ndam umozni urcit frekvenéni pasma

a jejich zastoupeni v signalu. Vystupem muzZe byt naptiklad
uvedené spektrum alfa aktivity.

Topografické mapovani EEG aktivity (také brain electrical
activity mapping — BEAM) je zaloZeno na simultannim méreni a
analyze frekvenci EEG a velikosti amplitud evokovanych
potencidld (ERPs) z vice umisténych elektrod. Vysledky se pak
znazornuji na topografické mapé v podobé barevného oznaceni
(hodnoty jsou dany prislusSnou barvou), napfiklad cervend
a zelend barva signalizuji vysoké frekvence a ostatni barvy,
modra a bild, signalizuji nizké frekvence.“[9]

5.

Princip parametru HRV vychazi ze zaznamenani funkce organu
srdce, urcuje hodnoty tlaku v obéhové soustavé a R-R interval
srdce. Srdce jako organ je fizené autonomni nervovou
soustavou, kterd se skldadd znervl  sympatickych
a parasympatickych. Nepfimo se do regulace srdec¢ni ¢innosti
zapojuji také baroreceptory umisténé v oblouku aorty. Ulohou
téchto biologickych Cinitell je zajistovat celkovou télesnou
homeostazi. Pribéh prace tohoto systému a stejné tak jeho
efektivita, neni u vSech lidi stejnd, coz dokazuje pravé vyzkum
v oblasti HRV (heart rate variability).

Heart Rate Variability

»,Kazdy organ mad vlastni regulaci svého krevniho obéhu
odvozenou od akutnich potfeb dodavky kysliku a Zivin a odvodu
metabolitu. Jde o regulacni mechanismy fylogeneticky nejstarsi,
nejjednodussi a tedy i nejspolehlivéjsi. Jejich cilem je udrzeni
rovnovahy mezi metabolickymi potfebami orgdnu a velikosti
krevniho pratoku organem. Latky, jako napriklad kyslik, které
jsou nutné pro zajisténi metabolismu, nebo naopak vznikajici
metabolity (predevsim CO2, ale i kyselina mlécnd, adenosin
a dalsi) pasobi na hladké svaly cév bud pfimo, nebo Casténi pres
endotelové receptory a s nimi spojenou produkci NO a tak
ovliviuji jejich tonus. Jde tedy o regulaci humoralni fungujici na
principu klasické zpétné vazby- vazodilatace a tedy i zvySené
prokrveni jsou pfimim dasledkem zvySeni metabolismu daného
organu.“[1]

Metabolicka regulace je tedy ve svém jadru zélezitost nervovych
spojl a v tomto pripadé hraji nevétsi roli nervy sympatiku, které
ovliviiuji rychlé (kratkodobé) celkové regulac¢ni mechanismy.
Pravé tyto mechanismy budou ve stfedu zajmu vyzkumu..

Pomoci mikropocitatovych systém(l je mozné zaznamendvat
jednotlivé parametry variability srdecni frekvence a nasledné je
interpretovat. Pomoci Fourierovy transformace je signdl mozny
rozdélit do trech zakladnich pasem (Akselrod et al., 1981):

HF (high frequency 0,15-0,40 ms2) odpovida kardialni vagové
aktivité (Task Force, 1996). Toto frekvencni pasmo se
v soucasnosti pouZiva nejvice pro predikci aktivity ANS.

LF (low frequency; 0,04-0,15 ms2) ve starSich pracich (napf.
Yeragani et al., 1997) je toto pasmo hodnoceno jako aktivita
sympatiku. Soucasné;jsi vyzkumy upozorniuji na nejednoznacnou
interpretaci tohoto pasma. Ziejmé souvisi
s aktivitou jak sympatiku, tak parasympatiku (Moak et al., 2007;
Goldstein et al., 2011).

VLF (very low frequency; 0,0033-0,04 ms2) souvisi
s termoregulaci, perifernim vasomotorickym tonem, systémem
rennin-angiotensin-aldosteron (Javorka et al., 2008). Jiny pohled
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ma  Eckberg (2008), k aktivité

baroreceptor(.“[2]

ktery se priklani

6. Stres

Stres je vSudypritomny fenomén, jenz vyznamné ovliviiuje nas
organismus, aniz bychom si jeho G¢inkd a vliva byli védomi.
V soucCasné dobé jsou stresové stimuly zpravidla obsaZzeny
v kazdodennim Zivoté. Zrychleni technologii a dynamika
zivotniho stylu nas vede do situaci souboje se stresory. Patfi k
nim napriklad obavy o Zivotni prostredi, rostouci nejistota z
budoucnosti, globalizace, ekonomické problémy a vsude
pfitomna rivalita. Definovani tohoto jevu neni jednoduché,
nelze jej zobecnit a projevy jsou velmi individualni. Co je pro
jednoho stresem, muze byt pro druhého idedlni aktivaci. Stres
ma obecné negativni pUsobeni na lidsky organismus a je
spojovan zejména se stavem Uzkosti, frustraci a nestabilitou.

JestliZe je intenzita stresorl v primérené mire, dochazi k nejlepsi
aktivaci a podavani optimalniho vykonu. V pripadg, Ze je ale
organismus pretizen, vykon vyrazné klesa. BEhem primérené
fyzické i psychické stresové zatéze Clovék ziskdva vyssi miru
rezistence. Nezvladnuté stresové situace naopak mohou
v psychické i fyzické strance jedince. Ztoho vypliva, Ze se
nejedna o objektivné zhodnotitelnou hodnotu, méfitelnou jako
jsou napf. fyziologické a fyziognomické projevy, tyto bezesporu
muzeme zachytit pfistroji a zafizenimi.

Performance improves as
arousal inereases until a point
at which time it decreases

Arousal

Obrdzek 1: Yerkes-Dodsonliv zdkon . Zdroj: [23].

7. Metodika méieni

Vprvni fazi byly predany probandim formulare/dotazniky
s informacemi, jez vyplnili za Ucelem odhaleni vyznamnych
ukazatelll, zejména vysku, vahu, vék, BMI index, kvalitu spanku,
ale také informace o tom zdali jsou kuraky, nebo jestli jsou
pravidelnymi konzumenty alkoholu a pokud ano, v jakém
mnozstvi konzumuji alkohol. Otazky ve formuldfi slouZily
k odhaleni moznych rizik, jez mohou mit vyznamny vliv na HRV
a zkreslit vysledné hodnoty. Po vyplnéni dotazniku byly
probandovi aplikovany méfici pfistroje za i¢elem naméreni dat.

Prvni méfeni bylo aplikovadno v klidovém relaxa¢nim rezimu, bez
vlivu rusivych elementl v pétiminutovém intervalu. Ve druhé
fazi bylo pristoupeno jiz k samotnému testovani prostrednictvim
Cogit testu. Tento nastroj je psychologicky, srovndvaci test Cogit
jakozto pocitacova platforma standardizovaného
psychologického testu specidlné designovaného pro méreni
psychologické odolnosti a vykonosti, predkladajici probandim
fadu udloh realizovanych pod tlakem kratkych casovych
interval(. Tento test je vyuZivany k zatéZovému testovani. Bylo
naprosto zasadni zvolit takovou metodu, kterd byla schopna

vyvolat pocit natlaku na vykon u vsech testovanych osob, a to
zpUsobem neménnym pro vSechny Ucastniky testu tak, aby
nebyla zasadnim zplsobem zvyhodnéna ani jedna skupina
probandd.

Vsechny subtesty byly ¢asové omezené a kazdému probandovi
prebihal pres obrazovku c¢asovy infomacni link pro dany ukol,
tak aby byl vyvolan co nejvétsi tlak, pocit stresu a osobniho
nekomfortu. Celé jedno testovani, tj. vsech osm subtestl trvalo
priblizné 20 min, cozZ je dostatecné dlouha doba pro naméreni
nami pozadovanych hodnot na pfistroji a zaroven je redlné
zachytit psychickou zatéz vlivem unavy, akceptace casového
limitu a dlrazu na vysledné scére. Hodnoty, které byly
vyznamné a relevantni pro vyzkum byly tyto: Pomér aktivity
sympatickych a parasympatickych jevl, zmény v R-R intervalech
a mira zmén v mozkovych alfa a beta vinach probanda.

Pro potfeby vyzkumu bylo zvoleno 5 probandd, absolvujici
pilotni vycvik vrdzné fazi a dalsich 5 probandd vycviku se
netcastnicich. Uhrnné vyzkum zahrnul 10 probandl obou
pohlavi ve vékovém rozpéti 20-50 let.

Pdvodni zamér vyzkumné prace bylo otestovat celkem 20
proband(. Toto se bohuZel nepodafilo naplnit z hlediska
pandemickych opatfeni v ¢ase vyzkumu, nicméné lze i takto
poskytnout relevantni a jasnd data i zdznamy o prabéhu
vyzkumu.

Pro vyhodnoceni namérenych vystupnich dat z méficich
pfistroji ve formatu programu Microsoft Excel a textovém
souboru byly vyuzity softwary MatLab, Kubios, Mind Monitor a
statisticky obor Popisna Statistika. Pomoci téchto softwar( Ize
ziskat prehledné vysledky a grafy jasné ukazujici charakter dat
ziskanych mérenim.

8. Analyza dat a vysledky méreni

V prvni fazi testovani probandi vyplnili dotaznik, ktery obsahoval
zasadni informace o jejich zdravotnim stavu, tak jak je uvedeno
vySe. Tato data maji pfimy vliv na stres ¢lovéka a tim padem
mohou ovliviiovat vysledné hodnoty. Podle analyzy dat a
vysledkd z dotazniku majoritni ¢ast probandu tvofrili osoby, které
by autor zafadil jako standardni populaéni vzorek a tim padem z
analyzy a vyhodnoceni doslo k vylouceni zdsadnich anomalii ve
vstupnich datech.

Druhou ¢asti testovani tvofilo samotné méreni. Prostiedi kde
testovani probihalo, bylo pro drtivou vétsinu probandd ddvérné
znamé a komfortni a tudiz nebyl zaznamenan problém
dosdhnout potfebného uvolnéného stavu, jehoZz zaznam je
nasledné vyuzity jako referenéni bod pro tfeti testovou ¢ast.

Tabulka 1: Hodnoty probandid namérené v klidové fazi, cervené
hodnoty zna¢i nepriikazné méreni. Zdroj: Autori.

KLID
Cislo probanda [R-Rinterval [ms] |SNS PNS Alfa Beta

P1 648,00 2,65  -2,00

P2 784,00 -0,09) 082 7433 6161

P3 652,00 1,02 033 7820 68,58 PILOTI
P4 596,00 1,91/

[5 695,00 0,84

P6 697,00 1,53

P7 755,00 0,35

[ 876,00 -0,45) NEPILOTI
P9 797,00 0,80
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Tabulka 2: Hodnoty probandi namérené v zatéZové fazi, cervené
hodnoty znaci nepriikazné méreni. Zdroj: Autori.
TEST

Cislo probanda [R-Rinterval [ms] |SNS PNS Alfa Beta

P1 598,00 2,85 -2,12

P2 787,00 -0,03 0,30 77,52 65,87

P3 654,00 1,30 80,87| PILOTI
P4 569,00 3,10

P5 637,00 1,02,

P6 717,00 2,06,

P7 736,00 0,62

P8 654,00 1,20

P9 761,00 1,05

8.1. Analyza vysledkii skupiny pilotii

Béhem klidové faze byl srde¢ni R-R interval v ptipadé méreni
pilotd v hodnotach mezi 784ms, reprezentujici maximalni
dosazenou hodnotu naméfenou u druhého naméfeného
probanda (dale P2), a 596ms reprezentujici minimalni hodnotu
prvniho naméreného probanda (dale P1). Zde maximalni
hodnota vypovida o pomalejsi aktivité srdce, nebot interval mezi
R fazemi je vétsi. Naproti tomu nejnizsi interval vyjadfuje
rychlou ¢innost srdce. Stfedni hodnota pro klidové méfeni pilotd
byla vypocitana 675ms.

SNS index se pfi této klidové fazi pohyboval v rozmezi 2,65 (P1)
a -0,09 (P2). Jak vychazi z teoretické casti, Cinnost sympatickych
nervl je spojena s autonomni reakci téla na stres, diskomfort
a nebezpeci, zahrnuje autoregulacni mechanizmy, které
v takovych pripadech maiji za ucel pripravit télo na fyzicky ci
psychicky narocnou situaci. Vyssi Cislo tedy signifikantné
indikuje vy$si miru diskomfortu a stresu. Stfedni hodnotou SNS
indexu pfi klidovém méreni pilot je 1,226.

Posledni zkoumanou veli¢inou byl PNS index nesouci informaci
o aktivité parasympatickych nervi. Tyto nervy plsobi proti
ucinkdm  sympatickych nerv(, uklidiuji srde¢ni rytmus
a sméfuju organismus do homeostdze. Krajni hodnoty PNS
indexu pfi klidovém méreni byly v rozmezi -2 (P1) a 0,82 (P2).
Stfedni hodnotou stfedni hodnota PNS indexu cinila -0,152.

Alfa a beta viny dosahovaly ve stfedni hodnoté absolutniho
prdméru hodnot 72,6 pro alfa viny a 65,8 pro viny beta.

Ve treti fazi kdy byl vyvolan indukovany stres ucinkem vySe
popsaného zatéZzového testu. Data z pfistroje CorSence byla
analyzovana pouzitim softwaru Kubios HRV verze Standard.

Znamenany byly vyrazné odchylky oproti klidovému stavu.
U vsech testovanych pfipadd doslo k reakci vSech orientacnich
hodnot ve spektru ukazatel( hladiny stresu. V pfipadé probandd
ze skupiny pilotd R-R intervaly reagovaly nejednoznacné. Z péti
méreni ve dvou pripadech doslo k nardstu hodnot R-R intervall
a ve zbyvajicich tfech pfipadech k poklesu hodnot. Nejvyssi
hodnota R-R intervalu namérena pilotim béhem zatézové faze
byla 787ms (P2) 569ms v pfipadé Ctvrtého
naméreného probanda (dale P4). Stfedni hodnota R-R intervall
pro zatéZzové méreni byla namérena 649ms.

SNS indexy v zatéZovém testovani reagovaly naprosto
jednoznacné, pravé tak, jak se ocekavalo, tedy vzestupem.
Nejvyssi hodnota byla zaznamenana 3,1 (P4) a nejnizsi -0,03
(P2), stfedni hodnota cCinila 1,648.

PNS index pfi zatézovém méreni jednoznacné potvrzuje
literaturou popsané teoretické predpoklady, coZz dokazuji

vysledky méreni skupiny pilotG. Ve vSech pfipadech doslo
(P4) na druhé strané spektra tedy v pozici nejvyssi namérené
hodnoty vystupuje do pozornosti ¢islo 0,3 (P2). Stfedni hodnota
PNS indexu pro skupinu pilot( v zatéZzovém testu Cini -0,968.

Pro ziskani jednoznacnych dat o vlivu stresu na skupinu pilot( je
nezbytné provést vypocty, jez poskytly informaci o absolutni
hodnoté matematické vzdalenost mezi stavem organismu
béhem druhé, klidové, faze méreni a treti fazi mérenou béhem
psychické zatéze. Rozdil strednich hodnot Cinil 26ms v pripadé
R-R intervalU, 0,382 pro SNS a 0,816 pro PNS.

V tomto pripadé, tedy méreni zatéZzovych hodnot se alfa a beta
viny ve stfedni hodnoté absolutniho priméru hodnot rovnaly
80,4 pro alfa viny a 73,4 pro viny beta.

8.2. Analyza vysledkii skupiny ,nepilotii“

Totozné vyzkumné mérfeni podstoupila i skupina studentd
a zaméstnancl UNIZA, ktefi ovSsem neabsolvovaly a ani se
nenachazi v procesu pilotniho vycviku, v praci je tato skupina
oznacena pro zjednoduseni jako ,nepiloti®.

Jak je patrné z vyslednych vyzkumnych dat a tabulek, doslo
v jednom pfipadé u skupiny ,nepilot(” k extrémnimu vychyleni
naméfenych hodnot. Zdlvodu negativnhiho vlivu tohoto
vychyleni na celkové méreni bylo rozhodnuto o nezarazeni
posledniho méfeného probanda (déle P10) do vypocta.

Stejné jako u predchozi skupiny doslo v klidové fazi méreni
k naméreni hodnot R-R interval(, SNS indexu a PNS indexu. R-R
interval skupiny ,nepilotd” se béhem druhé faze testovani
pohyboval mezi maximem 876ms v pfipadé osmého méreného
probanda (dale P8) a minimem 697ms v pfipadé Sestého
naméreného probanda (dale P6). Stfedni hodnota R-R intervalu
se béhem této faze pfi vypoctu vysla 721,25ms.

DalSim méreny parametr, SNS index, se napti¢ probandy ze
skupiny ,nepilotd” pohyboval vdruhé fazi meéreni meazi
hodnotami maxima 1,53 (P6) a minima -0,45 (P8). Stredni
hodnota byla statisticky uréena a rovna se ¢islu 0,5575.

Nakonec druhé faze, PNS index jehoz maximalni hodnota
dosahovala 1,2 (P8). Minimalni hodnota se vtomto pfipadé
rovnala -1,17 (P6). Statisticky ziskana stfedni hodnota byla
vyjadrena jako 0,2575.

Ve skupiné ,nepilotd” byly hodnoty EEG pfi klidovych
podminkdch naméfeny v hodnotach 74,3 v pfipadé alfa vin
a 68,3 v pripadé beta vin.

Treti faze méreni, tedy ziskavani dat pfi vystaveni ¢lenl skupiny
ynepilotd”  psychické zatézi, neni jinak vice jednoznacna
v hodnotach R-R intervall, nez tomu bylo u pfedchozi skupiny.
Ve tiech pripadech ze Ctyf zaznamendvame pokles R-R interval(
a vjednom prfipadé narGst. Odchylky intervall byly pfi
zavéreCném méreni vyrazné, maximum 761lms v pripadé
devatého méreného probanda (dale P9) a minimum 654ms (P8).
Stfedni hodnota 649m:s.

SNS index mél své maximum 2,06 (P6) a minimum 0,62 v pfipadé
sedmého méreného probanda (dale P7). Stfedni hodnota
1,2325.
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Maximum indexu PNS sahalo do hodnoty 0,76 (P9) a minium -
1,43 (P6). Stredni hodnota se rovnala -0,45.

Pti treti fazi méreni byly v zatézi naméreny hodnoty EEG
v Cislech 81,5 v pripadé alfa vin a 71,6 v pripadé beta vin.

V tomto pfipadé jsou rozhodujici hodnotou Ciselné vzdalenosti
hodnot namérenych v klidové fazi a téch, namérenych
v zatézové, treti fazi. Rozdil stfednich hodnot cinil 64,25ms
v pfipadé R-R intervald, 0,675 pro SNS a 0,7075 pro PNS

9. Zavér

Béhem méreni bylo zjisténo, Ze ve skupiné pilotl staticky
prdmér rozdilu hodnoty R-R interval( pfi porovnavani dat
ze sekvence klidového méreni a méreni pod stresem cinil 26
milisekund, na druhé strané stejnd hodnota vypovidajici
o vysledku méreni skupiny ,nepilotd” se rovnala 64,25
milisekund. Primér R-R interval(l ve skupiné ,nepilotd” byl 2,47
krat nizsi nez ve skupiné pilotl. Tato data signifikantné
vypovidaji o vyssi mife aktivace télesnych procesl souvisejicich
s reakci téla na zvyseny stres.

Druhym hodnocenym parametrem v této praci byl SNS index
a PNS index reprezentujici pomér aktivity sympatickych
a parasympatickych nervi. Méfeni ve skupiné pilotd odhalilo
rozdil primér SNS indexu, rovnajici se hodnoté 0,382. Zde se
jednd o nardGst SNS indexu o zminénou hodnotu, jak télo reaguje
na narGstajici zatéz. Primér rozdilu SNS indexu ve skupiné
,nepilotd” byl vypocitan na 0,675. Na prvni pohled je patrny
rozdil v téchto dvou skupinach, kde hodnota skupiny ,nepilotd“
byla 1,77 krat vyssi, nez jakd byla ve skupiné pilotQ.
Nestandardni vyvoj bylo moZno pozorovat u PNS indexu.
Statisticky vypocet urcil primérny rozdil ve skupiné pilotl na
0,816, zatimco ,,nepilotim* byla vypoc¢itana hodnota 0,7075.

Tento zachyceny fakt Ize vyvodit z parametrd Gcinku télesnych
subsystému, jenZz mohou vychylovat hodnoty PNS a SNS indexu.
Nebo mohlo jit o zkresleni hodnot vlivem nizkého poctu
proband(, ¢imzZ je omezena moznost ve vypoctech reagovat na
vyrazné odchylky, mezi které rozhodné patfil vysledek ctvrtého
méreného probanda (P4) s hodnotou PNS indexu -2,3 v
zatéZzovém méreni.

Z uvedenych dat popsanych a  zachycenych vyzkumnych
vysledkd mizZeme verifikovat prvni hypotézu, zda maji piloti
diky vycviku a pravidelnému vystavovani se prostrfedi s vysokou
psychickou zatézi vyssi rezistenci proti stresu nez ostatni méreni
probandi. Signifikantni rozdily mezi sledovanymi hodnotami
nazorné ovéruji tuto hypotézu. Stimto vysledkem je ovsem
nutné pracovat obezfetné, vzhledem k nedostatku probandd
Ucastnicich se vyzkumu z dlivodu pandemické situace v dobé
provadeéni vyzkumné casti této prace.

Pro vyzkum, jehoz podstatou je odpovédét na otazku relevance
zvolenych méficich pfristrojli a nasledné metody méreni, Ize
z vyzkumu vyvodit nasledujici zavér.

Ze vsech vyse uvedenych stanovisek, popist zkusSenosti Ize
vyvodit, Ze kardiologicka biologicka zpétna vazba je spolehlivym
nastrojem pro komplexni méreni indukovaného stresu.
Poskytuje pomérné presnd, spolehliva data i relevantni vystupy,
s nimiz lze dale pracovat.

Snaha verifikovat technologii MUSE 2 bohuZel narazila na
prekazku nedostatku kvalitnich dat a velice nizkého poctu
proband(, ktefi se mohli za dané epidemiologické situace
Ucastnit vyzkumného méreni. Pohled na namérené hodnoty
odhaluje nesoulad se zakladnimi teoretickymi znalostmi chovani
EEG vIn alfa a beta, které se objevuji v odborné literature. Ta
popisuje reakci alfa vin vzatéZi trendem poklesu hodnoty
aktivity. Na druhou stranu beta viny by mély svou aktivitu
posilovat.

Jak je ale mozné vysvétlit si tyto neprikazné hodnoty odchylujici
se od literarnich zakladi? S velkou davkou pravdépodobnosti se
jednd o dusledek méreni s nasazenou hygienickou rouskou.
Vzhledem k pandemické situaci bylo u probandi vyZadovano,
aby po celou dobu vyzkumu méli nasazenou ochranu dychacich
cest. Jeji uchyceni za usSi probanda zpusobilo, Ze senzory
pfistroje MUSE 2 zpravidla doléhajici na horni oblast u korene
ucha, byly blokovany uchycenim této rousky a nedosahly tak
potfebného kontaktu s pokozkou probanda. Prokazat funkcnost
neurologického biofeedbacku pfi pouziti komeréniho MUSE 2 se
tedy nepodafrilo. Nicméné znacna Cast odborné verejnosti tuto
analytickou pomucku schvaluje a je tak pravdépodobné, Ze za
jinych podminek by pfistroj bezchybné fungoval. Toto dava zcela
novy pohled na pouZivani a nové vyuZiti technologie. Tento fakt
a zavér vyzkumu nebyl do soucasné doby Zadnou literaturou ani
jinym odbornym textem zachycen.
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