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Abstrakt

Rozložeńı pozornosti pilota při ř́ızeńı letadla je jedńım z kĺıčových atribut̊u
bezpečného provedeńı letu ve všech jeho fáźıch. Zrak je nejd̊uležitěǰśım smyslem
a na základě zrakového vńımáńı situace vně letadla, indikovaných hodnot př́ıstroj̊u
a situace uvnitř kokpitu, společně s daľśımi smysly dovoluj́ı pilotovi kontinuálně
vytvářet model letu. Na základě smyslově zrekonstruovaného modelu letu pilot ř́ıd́ı
letoun v aktuálńı situaci a předv́ıdá následný vývoj letu. Let může prob́ıhat dle pra-
videl za vidu země, př́ıpadně dle pravidel pro let podle př́ıstroj̊u, reálně jde často
z hlediska zrakového vńımáńı o kombinovaný př́ıstup, zejména u lehč́ıch letadel.
Vyhodnoceńı pohybu oč́ı pilota umožňuje definovat východiska pro uspořádáńı a
technické řešeńı zobrazovaćıch a ovládaćıch prvk̊u ř́ızeńı letadla, definováńı letových
postup̊u a předpoklad̊u fyzické i psychické únavy pilota.

1 Úvod

Ned́ılnou součást́ı udržováńı situačńıho povědomı́ pilot̊u v letectv́ı je vizuálńı situačńı
povědomı́ a zp̊usoby skenováńı palubńıch př́ıstroj̊u. Vizuálńı situačńı povědomı́ označuje
schopnost pilota shromažd’ovat a interpretovat vizuálńı informace z vněǰśıho prostřed́ı.
Zahrnuje vizuálńı vyhodnoceńı polohy letadla, ostatńıho provozu, terénu, povětrnostńıch
podmı́nek a př́ıpadných nebezpeč́ı.

Piloti použ́ıvaj́ı vzorce skenováńı k systematickému a efektivńımu skenováńı svého
zorného pole, č́ımž zajǐst’uj́ı, že zachyt́ı d̊uležité informace a zároveň minimalizuj́ı riziko
přehlédnut́ı d̊uležitých informaćı.

Udržováńı efektivńıho vizuálńıho situačńıho povědomı́ a použ́ıváńı správných vzorc̊u
skenováńı je pro piloty zásadńı, aby mohli včas odhalit kritické signály a reagovat na ně.
Rozv́ıjeńım těchto dovednost́ı piloti zvyšuj́ı svou schopnost přij́ımat informovaná rozhod-
nut́ı.

Sledováńı pohybu oč́ı pilot̊u dopravńıch letadel je kĺıčovým prvkem výzkumu
zaměřeného na zlepšeńı letecké bezpečnosti a efektivity. Porozuměńı tomu, jak piloti
vńımaj́ı a reaguj́ı na vizuálńı informace během letu, má zásadńı význam pro identifikaci
oblast́ı, které lze vylepšit s ćılem minimalizovat rizika a zvýšit výkonnost plot̊u.

Ćılem naš́ı práce je porovnáńı pohyb̊u oč́ı zkušeného pilota s lidmi, kteř́ı nemaj́ı žádné
předchoźı zkušenosti s pilotováńım dopravńıch letadel. T́ımto srovnáńım se snaž́ıme od-
halit rozd́ıly ve zp̊usobu, jakým tyto dvě skupiny zpracovávaj́ı vizuálńı informace a jak se
jejich pohledy lǐśı v pr̊uběhu letu.



2 Metodika experimentu

2.1 Participanti

Naše skupina participant̊u zahrnovala zkušeného kapitána letadel pracuj́ıćıho pro
společnost Qatar Airways. Vedle něho se nacházeli čtyři začátečńıci, kteř́ı se poprvé chopili
ř́ızeńı dopravńıho letadla.

2.2 Sběr dat

Pro sběr dat o pohybu oč́ı jsme využili speciálńı brýle s 3D vytisknutými obrubami, které
byly vybaveny kamerami z brýĺı Pupil Core od společnosti Pupil Labs. Tyto brýle společně
s programem umožňuj́ı přesné sledováńı pohybu oč́ı a zaznamenáváńı dat v reálném čase,
viz obrázek 1-A.

Před každým letem jsme provedli d̊uležitou kalibraci brýĺı pro sledováńı pohyb̊u oč́ı.
Pomoćı kalibračńıho programu v Pupil Core Software se na obrazovce poč́ıtače zobrazili
body, které jsme postupně zaměřovali svým pohledem. T́ımto zp̊usobem jsme umožnili
brýĺım propojit naše očńı pohyby s okolńım prostřed́ım a zajistili přesnost a spolehlivost
zaznamenaných dat.
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Obrázek 1: A) hardware pro sledováńı pohybu oč́ı. B) Značeńı referenčńıch oblast́ı zájmu.
C) Schéma zpracováńı dat.

Po úspěšné kalibraci jsme spustili nahráváńı okoĺı a současně zaznamenávali pohyb
oč́ı pilota. Sb́ıraná data byla pro Eye tracking ve formátu CSV, který obsahoval data ve
formátu: sńınekVidea;poziceX;poziceY;poziceZ;

Během simulace dopravńıho letadla Airbus A320 jsme provedli několik fáźı letu, za-
hrnuj́ıćıch: Vzlet z Letǐstě Václava Havla Praha; Stoupáńı do nadmořské výšky 5000 ft;
Pravotočivá 180° zatáčka; Krátký horizontálńı let; Levotočivá 360° zatáčka; Klesáńı na
volnoběh při rychlosti 250 kt do nadmořské výšky 3500 ft; Pravotoč́ıvá zatáčka při rych-
losti 220 kt; Přibĺıžeńı k letǐsti a Přistáńı na letǐstě.

2.3 Zpracováńı dat

Objektový detektor bylo potřebné vytvořit pro př́ımou adresaci zaznamenané polohy oč́ı
ve scéně vzhledem k oblastem zájmu. Oblasti zájmu jsou v př́ıpadě řešeńı této proble-



matiky letové př́ıstroje, v jejichž rámci je hodnoceńı pohledu na ně kĺıčové vzhledem k
hodnoceńı rozděleńı pozornosti.

Pro tvorbu objektového detektoru bylo využito prostřed́ı Matlab 2021a. V rámci
tvorby detektoru byl využit př́ıstup založený na R-CNN (z angl. Region Based Convoluti-
onal Neural Networks), konkrétně pak Faster RCNN. Pro učeńı samotného detektoru byla
použita architektura Alexnet [1], která se skládá z pěti konvolučńıch a tř́ı plně propojených
vrstev.

Dataset pro učeńı detektoru se skládal ze sńımk̊u s označenými oblastmi zájmu, které
byly definovány částmi př́ıstrojové desky letadla typu A320. Tyto obrázky byly poř́ızeny
náhodným výběrem z celkového počtu sńımk̊u zaznamenaných vidéı. Takovým zp̊usobem
bylo poř́ızeno 500 sńımk̊u, ve kterých byly označeny oblasti zájmu. Rozlǐseńı sńımk̊u
vstupńıho datasetu bylo 1280×720×3, a tedy, jednalo se o RGB sńımky.

V každém sńımku byly označeny oblasti zájmu s využit́ım aplikace Image Labeler,
která je součást́ı Computer Vision toolboxu v prostřed́ı Matlab 2021a. Tyto oblasti byly
charakterizovány konkrétńımi letovými, navigačńımi a motorovými př́ıstroji, př́ıpadně
označovaly charakteristickou oblast kokpitu zahrnuj́ıćı několik př́ıstroj̊u. Těmito oblastmi
byly umělý horizont (AH), r̊užice gyrokompasu, respektive indikátor kurzu spolu s in-
dikátorem trati (HDG), oblast sdružuj́ıćı indikátory výšky, vertikálńı rychlosti a sestu-
pové roviny (AT), rychloměr (SP), navigačńı display (ND), združený panel motorových
ukazatel̊u (ENG) a oblast výhledu z kokpiu (OUT). Zp̊usob označováńı oblast́ı zájmu
prostřednictv́ım výše uvedené aplikace spolu s vyznačeńım jednotlivých oblast́ı základńı
př́ıstrojové desky A320 je zobrazen na obrázku 1-B.

Tento dataset byl dále rozdělen na trénovaćı (400 sńımk̊u) a testovaćı (100 sńımk̊u).
Proto, aby bylo dosaženo rychleǰśı detekce objekt̊u v obraze, byl popisovaný dataset
zmenšen na rozlǐseńı 640×360×3.

Pro trénováńı samotného detektoru byl použit optimalizačńı algoritmus SGDM (z
angl. Stochastic Gradient Descent with Momentum) využ́ıvaný pro trénováńı algoritmů
strojového učeńı, zejména umělých neuronových śıt́ı použ́ıvaných v hloubkovém učeńı [2].
Výsledné nastaveńı s ohledem na přeučeńı (tzv. overfitting), př́ıpadně podučeńı (tzv. un-
derfitting), bylo zjǐstěno empiricky. Konkrétně byl využit

”
mini-batch gradient descent“

algoritmus učeńı, a tedy s postupným dávkováńım vzork̊u, a to vzhledem k využit́ı paměti.
Hyperparametr

”
minibatchSize“ (mbs) byl v těchto konkrétńıch př́ıpadech nastaven na

hodnotu 2 a definoval počet trénovaćıch vzork̊u, které je třeba zpracovat před aktua-
lizaćı parametr̊u interńıho modelu. Celkový počet iteraćı i, potřebných pro zpracováńı
trénovaćıho datasetu při definovaných nastaveńıch trénovaćıho algoritmu, byl:

i =
n · Ep

mbs
, (1)

kde n je celkový počet vzork̊u trénovaćı množiny (n = 400), Ep je počet epoch (Ep = 100)
pro mbs = 2. Celkový počet iteraćı pro natrénováńı modelu byl 20 000. Pro akcele-
raci trénovaćıho procesu byl tento vykonávaný na GPU, konkrétně na NVIDIA GeForce
RTX 3070 s podporou CUDA. Pro schématické znázorněńı procesu zpracováńı dat a
trénovańı detektoru viz obrázek 1-C.

Ukázka detekovaných objekt̊u na sńımku z videa spolu se znázorněńım očńıho fokusu
je zobrazena na obrázku 2.



Obrázek 2: Ukázka detekovaných objekt̊u

3 Výsledky a diskuse

Z výsledk̊u naš́ı práce jsme zjistili, že profesionálńı piloti se v́ıce soustřed́ı na specifické
navigačńı prvky, přistávaćı dráhy a vzletové body, zat́ımco začátečńıci maj́ı tendenci se
zaměřovat na širš́ı okoĺı a vizuálně výrazné objekty. Tento rozd́ıl v zaměřeńı může mı́t
vliv na strategie a rozhodováńı během letu. Diskutuje se o možnosti vzdělávat a trénovat
začátečńıky tak, aby se naučili efektivněji zaměřovat na kĺıčové aspekty letu a minima-
lizovali rizika. Tento poznatek je d̊uležitý při vývoji výcvikových programů a zlepšováńı
dovednost́ı pilot̊u v oblasti letectv́ı.

V rámci našeho výzkumu jsme zaznamenali daľśı zaj́ımavý aspekt rozd́ılu mezi pro-
fesionálńım pilotem a začátečńıkem. Profesionálńı piloti projevovali d̊ukladněǰśı kontrolu
a sledováńı př́ıstroj̊u a sekvenčńıch postup̊u. Měli přesně stanovené priority a sledovali
specifické informace na palubńı desce. Naopak začátečńıci sṕı̌se přistupovali k sledováńı
objekt̊u náhodně a reaktivně, zaměřovali se na to, co se jim zdálo momentálně d̊uležité.
Tento rozd́ıl naznačuje, že profesionálńı piloti vykazuj́ı vyšš́ı schopnost organizovat a ř́ıdit
svou pozornost na základě priorit, zat́ımco začátečńıci se spoléhaj́ı na okamžitou reakci
na aktuálńı podněty. Tento poznatek může vést ke zdokonaleńı výukových metod pro
začátečńıky a pośıleńı jejich schopnosti systematicky sledovat d̊uležité informace v kok-
pitu.

Výše popsané vyhodnoceńı výsledk̊u bylo provedeno subjektivně, z vytvořených vi-
deozáznamů, které maj́ı zvýrazněné oblasti na palubńı desce (i mimo kokpit) podle
vizuálńıho fokusu. I při tomto př́ıstupu však bylo možné rozeznat rozd́ıly ve vzorćıch
chováńı zúčastněných subjekt̊u. Převážná část práce je tedy založena na vizualizaci
zájmové oblasti, přičemž souvisej́ıćı data lze následně využ́ıt pro robustńı analýzy za-
hrnuj́ıćı statistické vyhodnoceńı.



4 Závěr

Provedli jsme podrobné srovnáńı let̊u mezi profesionálńım pilotem a námi, jako
začátečńıky, v kontextu sledováńı př́ıstroj̊u v kokpitu během letu. V rámci naš́ı práce
jsme se zaměřili na identifikaci hlavńıch faktor̊u, na které se piloti nejv́ıce soustřed́ı, jako
jsou přistávaćı dráhy, vzletové body, navigačńı prvky a ostatńı letadla.

Během našeho výzkumu jsme identifikovali několik oblast́ı, ve kterých bychom mohli
provést zlepšeńı a rozš́ı̌rit naše poznáńı. Jednou z těchto iniciativ je provedeńı v́ıce let̊u, což
by nám umožnilo źıskat větš́ı množstv́ı dat a rozš́ı̌rit náš soubor informaćı. Dále bychom
mohli zvýšit objem obrázk̊u použitých pro trénováńı neuronových śıt́ı, což by přispělo k
jejich lepš́ımu výkonu a přesnosti. Daľśı možnost́ı je rozš́ı̌reńı detekce sledovaných objekt̊u,
abychom źıskali podrobněǰśı informace o tom, na co se piloti zaměřuj́ı během letu. Toto
by nám umožnilo lépe porozumět jejich vizuálńım preferenćım a rozhodovaćım proces̊um.

Př́ınosy této práce jsou však značné. Nejenže jsme źıskali hlubš́ı pochopeńı leteckého
pr̊umyslu a jeho specifik, ale také jsme identifikovali kĺıčové rozd́ıly mezi zkušenými piloty
a úplnými začátečńıky. To nám umožnilo provést d̊ukladné porovnáńı jejich př́ıstupu k
letectv́ı, zp̊usobu rozhodováńı a strategíı při létáńı. Dı́ky tomu jsme si uvědomili význam
praktické zkušenosti a jaký vliv má na kvalitu a efektivitu letu.

Představujeme si, že tento výzkum by mohl být aplikován na jakéhokoliv řidiče
v r̊uzných dopravńıch prostředćıch, nejenom ve vzdušném prostoru. T́ımto zp̊usobem
bychom mohli źıskat cenné poznatky o tom, na co se řidiči při ř́ızeńı zaměřuj́ı nejv́ıce, a
identifikovat kĺıčové oblasti soustředěńı pozornosti. Např́ıklad, zjistit, zda je lepš́ı ř́ıdit bez
předešlého spánku v noci nebo zda je vhodněǰśı ř́ıdit v noci s lehkým odpočinkem. Taková
data by mohla sloužit jako podklad pro formulaci bezpečnostńıch opatřeńı a směrnic v
oblasti silničńı dopravy.
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