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Jazyk vysledku: CZE
Hlavni obor: JC - Pocitacovy hardware a software
Uplatnén: ANO

Nazev vysledku cesky:
Software expertniho systému s umélou inteligenci pro automatickou
preselekci a screening pilotd

Nazev vysledku anglicky:
Expert system software with artificial intelligence for automatic pre-
selection and screening of pilots

Popis vystupu/vysledku z navrhu projektu FW01010444-V3:

Software (R), ktery umozni specialné vyvinutymi algoritmy, zaloZenymi na
umeélé inteligenci, preselekci a screening pilotd béhem vycviku na leteckém
trenazéru. Software bude zalozeno na modulech pro hodnoceni dat z
biomedicinskych monitorovacich systému/senzord, letovych parametr( a dat
nastaveni fidicich prvkd leteckého trenazéru.

Abstrakt k vysledku cesky:

Software umoznuje vyvinutymi algoritmy zaznam a hodnoceni mérenych dat
ze zatizeni pro monitoring letovych a biotelemetrickych dat pilot a ukladani
dat pro dalsi vyhodnoceni s vyuzitim metod umélé inteligence. Software pro
zpracovani dat vyuziva modularni struktury hodnoceni dat z biomedicinskych
monitorovacich systému/senzord, letovych parametrd a dat nastaveni
fidicich prvkd leteckého trenazéru. Software je uréen pro preselekci a
screening pilotl béhem vycviku na leteckém trenazéru.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The software is based on developed algorithms for recording and evaluation
of measured data from equipment for monitoring flight and biotelemetric
data of pilots and data storage for further evaluation using artificial
intelligence methods. The data processing software uses modular structures
to evaluate data from biomedical monitoring systems / sensors, flight
parameters and flight simulator control data. The software is designed for
pre-selection and screening of pilots during training on the flight simulator.



Klicova slova cesky:
biotelemetricka data, letecky trenazer, uméla inteligence, pilot

Klicova slova anglicky:
biotelemetry data, flight simulator, artificial intelligence, pilot

Vlastnik vysledku:
Zall JIHLAVAN airplanes, s.r.o. (ICO 26959160)
Ceské vysoké uéeni technické v Praze (ICO 68407700)

Lokalizace: Zall JIHLAVAN airplanes, s.r.o.
Licence: Ne
Licencni poplatek: Ne

Ekonomické parametry:

Trh obsahuje pouze nespecializované, a tedy pro monitoring pilotd nevhodné
softwary pro uplatnéni v preselekci a screening pilotd béhem vycviku na
leteckém trenazéru. Soucasné komercné dostupné softwary neumozniuji
zaznam a zpracovani dat vyuzZitim metod umeélé inteligence vyuZzivajici
expertnich znalosti pro uréeni vycvicenosti pilota. Realizace se zaméruje na
software optimalizovany pro preselekci a screening pilotd vyuzitim dat ze
zafizeni pro monitoring letovych a biotelemetrickych dat pilotl. Obdobny
software neni na trhu dostupny. Ekonomické pfinosy vyplyvaji z moznosti
diagnostiky pilotl prostfednictvim vytvoreného software, coz povede ke
zkraceni vycviku a zvySeni bezpec€nosti letecké dopravy.

Kategorie nakladu: vyse naklad( < 10 mil. K.



Popis software

Software umoznuje hodnotit data testovaného subjekt na leteckém
trenaZeru, na kterém subjekt vykondva let dle pokynl fidiciho systému, a
postupné se zvySuje psychicka a fyzicka zatéz pilota a navozuji se krizové
situace a nestandardni situace. Software umozni zpracovat pilotovy reakce a
biometrické udaje. Software poskytuje z kazdého méreni protokol se
zhodnocenim vysledk( stavu pilota. Software primdrné slouZzi jako pomocny
nastroj pro hodnoceni psychického stavu pilotd v pribéhu vycviku a testd
v prostredi leteckého simulatoru.

Synchronni zaznam oblic¢eje kamerou

Spustitelny soubor pro automatickou konfiguraci kamery spousti a ridi
kameru. Spustitelny soubor dale zajistuje synchronni zaznam videa
s biotelemetrickymi a  trenazérovymi  daty. Knihovna  OpenCV
(https://opencv.org/) je vyuZita pro zaznam a zpracovani obrazu,

Jako format pro ukladani videi je urCen MIJPEG, ktery umoznuje plynulé
paralelni ukladani zaznam{ na fidici pocita¢ trenazeru. Empiricky ovérena
snimkovaci frekvence byla stanovena na 25 snimku za vtefinu.

Nahravani a sprava zaznamu dat

Softwarovad aplikace pro nahravani a spravu zaznam( dat je implementovand
v Python. Aplikace umozniuje davkové zpracovani namérenych dat, vzhledem
ke své vypocletni naroénosti neni moznd analyza v readlném ¢ase. Ulohy jsou
aplikaci zpracovavany jako fronta. Aplikace umoznuje 3 uzivatelské role:

® Administrator - umoznuje kompletni spravu systému, véetneé vsech
uzivatelU a jejich jednotlivych uloh,
e Instruktor - spravuje své zaky a jejich ulohy,
e Pilot - nahrava a prohlizi své ulohy.
UZivatel-pilot po prihlaseni vidi seznam svych nahranych a zpracovanych uloh
urenych pro instruktora. Dale ma uZivatel moZnost prohlizet vysledky
zpracovani.



Predzpracovani zaznamu

Spustitelny soubor precte obsah zadané slozky s uloZzenymi videi
zaznamenanymi biotelemetrickymi a trenazérovyni daty a automaticky hleda
jesté nezpracované zdznamy, které po nalezeni zpracuje.

Spustitelny soubor postupné automaticky zpracovava kaidy zdznamu.
Software wvyuzivd pro zpracovdni matematickych model(i, které jsou
natrénovany pomoci neuronovych siti. Spustitelnym souborem urcené
matice zpracovanych a synchronizovanych dat je ukladany pro naslednou
analyzu s  wvyuzitim  prostfedi  Python. Platforma  TensorFlow
(https://www.tensorflow.org/) je pouZita pro tvorbu algoritm{ vyuZzivajicich
metod umélé inteligence.

Interpretace ulozenych dat

Spustitelny soubor umoznujici interpretaci uloZzenych dat o psychickém stavu
subjektu béhem plnéni jednotlivych uloh. Vstupem do aplikace je datova
matice a slozka s jednotlivymi datovymi zaznamy.

Spustitelny soubor se samostatné nakonfiguruje nactenymi vstupnimi
parametry pro zpracovani dat konkrétni ulohy. Uzivatelské rozhrani
zobrazuje datové zaznamy doplnéné o videozdznam. Na pravé strané
uzivatelského rozhrani je videozaznam a pod nim je uveden psychicky stav
subjektu — ndlada a kognitivni zatéz. Stav subjektu je také prezentovan
kvantitativné, tj. ndlada a kognitivni zatéz jsou prezentovany vypoctenymi
parametry z EKG a videozdznamu, tyto jsou prezentovany také grafy.
Aplikace je vytvorena v anglickém jazyce. Dale software prezentuje vyvoj
parametr( v case pomoci grafi, grafy ukazuji prabéiné vyvoj hodnot
parametrl a umoziuje hodnotit vyvoj parametrl ve vztahu kletovym
parametriim, tj. trenazérovym datlm. Pro vizualizace je vyuZit framework

pygame (https://www.pygame.org/).

Vystupni parametry umoznuji hodnoceni psychického stavu pilota béhem
provadéni ulohy a jsou pristupné prostifednictvim PC instruktorovi na
serveru, a to véetné kompletnich videozdznamd.

Software je zaloZzen na hodnoceni kognitivni zatéze a vyrazu tvare indikujici
relativni pfislusnost k jedné z osmi sledovanych emoci. Bylo zjisténo, Ze
vysoka kognitivni zatéZ muaze negativné ovlivnit deliberativni rozhodovani [1],



které vyZzaduje simultdnni zvazeni vétsiho mnozstvi podnétl a okolnosti. Tato
vlastnost je nutnou soucasti praxe pfi pilotovani letadla. Proto objektivni
hodnoceni kognitivni zatéze muze slouzit jako jeden z prostifedkl pro
evaluaci schopnosti pilota, efektu vycviku a osvojeni si ¢innosti spojenych
s fizenim letadla [2]. Byla pozorovdna vyznamnda vazba mezi kognici a
autonomnim nervovym systémem [3], ktery md mimo jiné vyznamny vliv na
srdecni aktivitu, predevsim srdecni frekvenci a jeji variabilitu (HRV) [4].
Z toho duvodu jsou HRV parametry pouzivdny pfi hodnoceni kognitivni
zatéze.

Pfedmétna aplikace (Obr. 1) je zhlediska kognitivni zatéZe schopna
v realném case analyzovat EKG kfivku (a), zobrazit jeji zakladni parametry
v pribéhu 30 sekundového okna a odhadnout kognitivni zatéZz pomoci
metody umélé inteligence — konvoluéni neuronové sité (c). Aplikace pracuje
sdélkou okna 30 sekund, ktera byla zvolena na zakladé studie [5] a
optimalnich vysledkl zjiSténych pfi experimentech realizovanych béhem
trénovani neuronové site.
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Obr. 1: Okno aplikace pfi vysoké kognitivni zatézi zobrazujici (a) EKG kfivku,
(b) odhad kognitivni zatéZze pomoci neuronové sité, (c) zakladni HRV
parametry, (d) obraz zkamery, (e) prislusnost detekovaného obliceje
k jednotlivym emocim

Pro automatizovanou analyzu kognitivni zatéze byla zvolena konvolu¢ni
neuronova sit (CNN) natrénovana na datasetech WESAD [6] a CLAS [7]. U
datasetu WESAD byl pouzit EKG signal o vzorkovaci frekvenci 700 Hz
zaznamenany pomoci zafizeni RespiBAN [8] a v pfipadé datasetu CLAS byl
pro trénink neuronové sité pouZit EKG signdl o vzorkovaci frekvenci 256 Hz



zaznamenany pomoci zafizeni Shimmer3 ECG Unit [9]. VSechna data byla jak
pro trénink neuronové sité, tak i analyzu v redlném c¢ase prevzorkovana na
frekvenci 512 Hz, zpracovana pomoci hornopropustniho 1 Hz
Butterworthova filtru a standardizovdna smérodatnou odchylkou. Jako
referencni Useky s vysokou kognitivni zatézi byly na zakladé experiment(
zvoleny 30 sekundové useky, ve kterych uUcastnici resili Strooplv test [10] a
vypocetni a logické ulohy. Jako nizka kognitivni zatéz byly oznaceny kontrolni
useky, ve kterych ucastnici neplnili Zadné ulohy.

PouZitd neuronova sit vykazuje v detekci vysoké kognitivni zatéze presnost
93 %, senzitivitu 98 % a specificitu 84 %.

Na Obr. 1-2 jsou znazornéna okna aplikace pri detekci vysoké, pripadné nizké
kognitivni zatéze.
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Obr. 2: Okno aplikace pfi nizké kognitivni zatézi

DalSim ndstrojem pro hodnoceni psychického stavu pilota je evaluace jeho
aktudlnich emoci, respektive jejich projevl ve vyrazu tvare, pomoci metod
umélé inteligence. Na Obr. 1 je okno aplikace se snimkem tvare probanda (d)
aktualizovanym v realném case z kamery umisténé vjeho zorném poli a
odhad pfislusnosti jeho vyrazu k jedné z osmi mozZnosti (e), mezi které patfi:
Stésti, smutek, prekvapeni, strach, znechuceni, zlost, opovrzeni a neutralni
vyraz.

Algoritmus pro hodnoceni vyrazu tvare je zaloZen na vyuzZiti konvolucni
neuronové sité natrénované na datasetu AffectNet [11], ktery obsahuje



450 000 snimku lidskych oblicejli stazenych z volné dostupnych zdrojd na
internetu. Tyto snimky byly ndsledné anotovany experty, ktefi mimo jiné
klasifikovali vyrazy obli¢eju k jedné zosmi emoci vyjmenovanych vyse.
Vytvofeny model dosahuje presnosti kolem 60 % na datasetech
s rovnomérnym zastoupenim jednotlivych vyrazi tvare

Aplikace v redlném case poskytuje fyziologicka a psychologicka data, ktera
mohou byt vyuZita pfi hodnoceni schopnosti pilota ovladat letadlo, pfipadné
sledovat jeji vyvoj v prlbéhu v tréninku. Software na pocitace je uceny pro
vyuziti v preselekci a screening pilotli béhem vycviku na leteckém trenazéru
a je realizovany puvodni vysledek vyzkumu a vyvoje, projektu FW01010444,
ktery byly uskutecnén cleny projektového tymu. Vramci projektu jsou
vytvareny nové a ucinnéjsich algoritmy zaloZzené na novych technikach. Za
vyvojem software bezprostredné nenasleduje aplikace. Jedna se o navrh,
vyvoj a naslednou realizaci unikatniho software nesouciho novou unikatni a
zaroven hospodarsky vyznamnou vlastnost. Software prinasi prvek novosti a
pokroku do oblasti pocitatovych program, které znamenaji zvyseni objemu
znalosti ve zminéné problematice. Software je charakteristicky novosti a
unikatnosti navrhu, ktera je dolozitelna touto dokumentaci vysledku.

Software pro zpravu a archivaci dat

V ramci pfipravy softwaru provedl Zall Jihlavan Airplanes s.r.o. vyvoj
serveroveé casti systému ktera slouzi k evidenci a shromazdovani dat v ramci
testovani subjektd.

Software se sklada z front endu a back endu.

Front end je tvofen webovym serverem, ktery je zaloZzen na IIS (Internet
Information Server) a technologii ASPX.

Back end potom napojuje webovy server na SQL databazi, ktera shromazduje
a uchovava veskera data.
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Software slouzi k:

A. Evidenci testovanych subjektt, uchovavani zadkladnich dat, které slouzi
pro statistické vyhodnocovani a zatfidéni do skupin

B. Elektronické testovani psychologickych testt

C. Spousténi uloh, zaznamendvani dat, archivaci a jejich grafické
prezentaci

D. Poskytovani uloZzenych dat pro vyhodnoceni expertnim systémem

Datova struktura:
Pro uchovani dat byla na SQL serveru vytvorena databaze, ktera reprezentuje
uchovdvana data
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Obr. 3: Datova struktura

Zakladni tabulky:

J Subjekty (zakladni Udaje o subjektu, jeho pilotni zkusSenosti a
klasifikace)

J Testovaci Sessions (seznam vSech provedenych testl)



. Datové tabulky letové ¢asti session (informace letovych parametrd a
Udaje z biometrickych cidel)

. Tabulky psycho testl (Udaje o vyplnénych psychotestech pred a po
testovani)
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Obr. 4: Vstupni brana do systému evidence a méreni dat

A. Evidence subjekti

U kazdého subjektu uchovdvdame zdkladni informace (Jméno, Prijmeni, vék
....). Ddle data o pilotnich zkusSenostech, kterd slouzi k zacélenéni do
charakteristickych skupin.
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Obr. 5: Evidence subjektu a jeho data



B. Psycho testy
Na zakladé metodiky podstupuje subjekt psycho testy pfed ulohou a po ni. V
ramci projektu byla vyvinuta elektronicka verze s automatickym ukladanim

test( a jejich vyhodnocenim.
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Obr. 6: Seznam provedenych a neprovedenych testl u subjektu
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Obr. 7: Elektronické psycho testy



Vystupni dotazniky
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Obr. 8: Automatické vyhodnoceni psycho testu

C. Spousténi uloh, zaznamenavani dat, archivaci a jejich grafické prezentaci
Kazdd testovaci session se spousti v ramci webového serveru a je
monitorovana po cely pribéh. Aktualni mérend data, letova i biometricka,
jsou online zapisovana na SQL server.
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Obr. 9: Spousténi session a zdznam a monitoring mérenych dat



Statistic data:
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Obr. 10: Zobrazeni session a prabéhu mérenych dat



Zobrazeni letovych udaju:

Specialné pro projekt byl vyvinut synteticky letovy pfistroj zalozeny na
Universal efi-890r, ktery byl specidlné upraven pro poufZiti v rdmci projektu.
Funkce pfistroje je zobrazovat letovd data a data ulohy srozumitelnou
formou pro testovany subjekt.

Stav autopilota

PoZadovana

PoZadovana
rychlost / vyska
Rychlomér Vyskomér

o
Ukazatel
letu
Nastaveni
Ukazatel QNH
horizontu
Pribéiné skore B yertikaini
testovani rychlost

Obr. 11: Synteticky letovy pfistroj upraveny pro potfeby projektu.

Seznam pouzité literatury

[1] Allen, P. M., Edwards, J. A., Snyder, F. J., Makinson, K. A., & Hamby, D. M.
(2014). The effect of cognitive load on decision making with graphically
displayed uncertainty information. Risk analysis : an official publication of

the Society for Risk Analysis, 34(8), 1495-1505.
https://doi.org/10.1111/risa.12161

[2] Sweller, J. (2011). CHAPTER TWO — Cognitive Load Theory. Psychology of

Learning and Motivation. 55, 37-76. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
387691-1.00002-8



https://doi.org/10.1111/risa.12161
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-387691-1.00002-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-387691-1.00002-8

[3] Electrophysiology, (1996) T. F. 0. t. E. S. 0. C. t. N. A. S. 0. P. a. E. Heart
Rate Variability: Standards of Measurement, Physiological Interpretation,
and Clinical Use. Circulation 93, 1043-1065.
https://doi.org/10.1161/01.cir.93.5.1043

[4] Solhjoo, S., Haigney, M. C., McBee, E. et al. (2019) Heart Rate and Heart
Rate Variability Correlate with Clinical Reasoning Performance and Self-
Reported Measures of  Cognitive Load. Sci Rep 9, 14668.
https://doi.org/10.1038/s41598-019-50280-3

[5] Salahuddin, L., Cho, J., Jeong, M. G., & Kim, D. (2007). Ultra short term
analysis of heart rate variability for monitoring mental stress in mobile
settings. Annual International Conference of the IEEE Engineering in
Medicine and Biology Society. IEEE Engineering in Medicine and Biology
Society.  Annual International Conference, 2007, 4656—-4659.
https://doi.org/10.1109/IEMBS.2007.4353378

[6] Schmidt, P., Reiss, A., Duerichen, R. (2018) Introducing WESAD, a
Multimodal Dataset for Wearable Stress and Affect Detection. In
Proceedings of the 20th ACM International Conference on Multimodal
Interaction, ICMI ’18, New York, NY, USA: Association for Computing
Machinery, 400-408. https://doi.org/10.1145/3242969.3242985

[7] Markova, V., Ganchev, T., Kalinkov, K. (2019) CLAS: A Database for
Cognitive Load, Affect and Stress Recognition. In 2019 International

Conference on Biomedical Innovations and Applications (BIA), 1-4.
https://doi.org/10.1109/BIA48344.2019.8967457

[8] PLUX  wireless biosignals,  S.A.: RespiBAN Professional.
https://biosignalsplux.com/products/wearables/respibanpro.html

[9] Shimmer: Shimmer3 GSR+ Unit.
https://www.shimmersensing.com/products/shimmer3-wireless-gsr-sensor

[10] Bench, C., Frith, C. D., Grasby, P. M., Friston, K. J., Paulesu, E.,
Frackowiak, R. S. J., & Dolan, R. J. (1993). Investigations of the functional
anatomy of attention using the Stroop test. Neuropsychologia, 31(9), 907-
922.

[11] Mollahosseini, A., Hasani, B., Mahoor, M. H. (2017). Affectnet: A
database for facial expression, valence, and arousal computing in the wild.
IEEE Transactions on Affective Computing, 10(1), 18-31.


https://doi.org/10.1161/01.cir.93.5.1043
https://doi.org/10.1038/s41598-019-50280-3
https://doi.org/10.1109/IEMBS.2007.4353378
https://doi.org/10.1145/3242969.3242985
https://doi.org/10.1109/BIA48344.2019.8967457
https://biosignalsplux.com/products/wearables/respibanpro.html
https://www.shimmersensing.com/products/shimmer3-wireless-gsr-sensor

