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Souhrn

Celkem bylo analyzovano pfes 1000 minut zaznamu celkem od 5 1idict. Byly provedeny dvé sady jizd, druh4 sada byla
provadéna po 24 hodinové spankové deprivaci. Cilem prace bylo nalezeni algoritmu ktery umoziuje odliSeni cerstvého a
spankové deprivovaného fidice z jeho okulogramu.Signal byl nejprve filtrovan a resamplovan. V prvni fazi byly ze signalu
extrahovany udalosti - mrknuti oka. Na signélu a jeho prvni a druhé derivaci byly sledovany charakteristiky odlisujici
Zerstvého od spankové deprivovaného fidide. Unavu zpiisobenou spankovou deprivaci nejlépe indikovaly nasledujici
charakteristiky:

- Smérnice nabézné a tylové hrany mrknuti. Zhruba odpovida rychlosti zavirani a otevirani oka

- Sitka vrcholu mrknuti. Odpovida dobg kdy je oko pii mrknuti plng uzavieno.

- Sitka baze mrknuti. Zhruba odpovida trvani mrknuti.

Nejlepsi vysledky byly zaznamenany pii pouZiti kombinace vyse uvedenych parametril. S hor$im vysledkem tinavu
indikovaly:

- Vyska mrknuti

- Délka nabézné a tylové hrany

- Existence "salev" (né€kolik mrknuti jdoucich rychle za sebou)

- Pocet mrknuti

Parametry odvozené od druhé derivace signalu se jako indikatory tinavy neosvéd¢ily, nicméné samotnou detekcei mrknuti
bylo mozno provadét i podle charakteristického prubéhii druhé derivace signalu. Vsechny dosud sledované charakteristiky je
nutno k dosaZeni ptijatelnych vysledki na daného konkrétniho fidice adjustovat. Byly vytvofeny rozhodovaci stromy a ty pfi
pouZiti surovych dat (neadjustovanych na daného tidice) urovaly tnavu s vice jak 70% jistotou.

Uvod

Unava fidiée je vyznamnym faktorem vzniku dopravnich nehod, riizné prameny odhaduji ze
vice jak 20% vSech dopravnich nehod je zptisobeno tnavou [1]. Jednotlivé odhady jsou
zna&né nepiesné, ve statistikach &asto figuruji faktory které jsou od tnavy odvozeny. Unava
fidiCe Casto zpusobena nedostatkem spanku ma mnoho fyziologickych korelatd, jednim z nich
jsou i o¢ni pohyby. Prace je soucasti projektu "spici ridi€ - bdici auto" provadéném v Centru
biomedicinského inzenyrstvi pii CVUT [2]. Cilem prace je uréeni stavu Gnavy z analyzy
o¢nich pohybu. Charakteristiky o¢nich pohybu indikujici unavu pak nasledné mohou slouzit
jako indikator Ginavy pro konstrukci zatizeni detekujiciho Ginavu fidie z pohybu volantu a
dalSich charakteristik jizdy.

K praci byl vyuzivan Excel Link, Signal Processing Toolbox a Statistical Toolbox programu
Matlab®

Metodika

Stanoveni unavy

Bylo vyhodnoceno 1026 minut zaznamu celkem od péti fidica. Byly porovnavany
okulogramy fidi¢u Cerstvych a po 24 hodinové spankové deprivaci.

Stupen unavy byl stanoven nasledujicim zptasobem: Z vyrazu tvaie skupinou psychologt,
bylo stanoveno celkem 5 kategorii inavy, 1: ¢ily az 5 velmi unaveny. Tyto expertni odhady
byly prahovany prahem 2,6. U vzorkt kde expertni odhady nebyly k dispozici byla unava
urcena podle spankové deprivace. Spankove deprivovany fidi¢ byl povazovan za unaveného,
nedeprivovany za Cerstvého. Mimo dat z EOG bylo soub&zn€ méfeno EEG, EKG a dale byla
ziskavéana data z natoCeni volantu, pti¢ného a podélného zrychleni a dalSich charakteristik
vozidla [3].



Zpracovani signalu EOG

Signal byl nejprve filtrovan a resamplovéan na frekvenci 25Hz. V prvni fazi byly ze signalu
extrahovany udalosti - mrknuti oka. Byl pouzit jednoduchy algoritmus ktery projizd€l signal a
sledoval udélosti charakteristické pro mrknuti (klesani v danych mezich kterému piedchazelo
stoupani v danych mezich pii cemz vzdalenosti se musi pohybovat v danych rozmezich) Viz
nasledujici obrazek.
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Obr. 1 RE:Smérnice nabézné hrana mrknuti. SE Smérnice tylové hrana mrknuti, TW Sifka vrcholu mrknuti, BW
Sirka baze mrknuti

Dale bylo mrkani urCovano z charakteristického prubéhu druhé derivace, jejiz tvar se v misté
mrknuti podobal psacimu p.
Dale byl signal filtrovan pasmovymi propustmi o nasledujicich frekvencich propustného
pasma:

1) 0,5 -6 Hz Vyfiltrovana mrknuti s potlaenim nizkofrekven¢niho Sumu

2) 0,1 -1Hz Vyfiltrované zaporné piky odpovidajici jinym o¢nim pohybim (kouleni

oCima)

Na obou pasmech byla zji§tovana §itka pikt v nékolika vyskach od zakladny, pocet piku a
sitka nejdelsiho piku. Tento udaj velmi priblizn€ odpovida Casu ,po ktery jsou oci do jistého
stupné€ zavieny, po¢tu mrknuti a délce nejdelSiho mrknuti.
Data ziskana z téchto tfi metod byla transformovana tak, ze byly vytvofeny kombinace
déavajici n€jaky smysl (pocet mrknuti krat §itka piku, plocha pod jednotlivymi piky,
vzdalenosti k sousedim (detekce "salev" mrknuti)

Vysledky

Porovnanim frekven¢nich polygont unavenych a ¢ilych fidica bylo zjisténo nasledujici:

- Pocet mrknuti nepfedstavuje faktor ktery by indikoval inavu

-V jednotlivych charakteristikach jsou znacné odlisnosti mezi jednotlivymi fidici

- Frekvencni polygony intervalli mezi mrknutimi u unavenych a Cilych fidict jsou u
nékterych fidict dvouvrcholové, pfi€ina zatim neni znama

- Smérnice nab&ézné a tylové hrany (rychlost zavirani a otevirani oka) je jednim z nejlepsich
indikatort Gnavy, praimérné hodnoty se vSak u jednotlivych fidica lisi. Starsi ridi¢i mrkaji
pomaleji



Smernice tylove hrany - frekvenéni polygon
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Obr. 2 frekvencni histogram nabéiné hrany

Sitka vrcholu mrknuti zhruba odpovida dobé kompletniho uzavieni oka. Také u tohoto
parametru byly vyrazné rozdily mezi Cilymi a unavenymi fidici
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Obr. 3 Sifka vrcholu mrknuti zhruba odpovida dobé po kterou je oko uzavieno

Po setazeni korela¢nich koeficientt od nejvyznamnéjsiho je vidét ze smérnice nabézné hrany

mrknuti nejlépe reflektuje tnavu.

Identifikator Korelaéni Popis
koeficient
REQMEAN -0,27116 Primérna smérnice nabézné hrany v minuté

VZSRESEQMEAN -0,26366 Soucit smérnice nabézné hrany * smérnice tylové hrany * delsi z ¢asl
ktey uplynul mezi danym mrknutim a sousednim mrknutim. Pramér za

minutu
TWQMEAN 0,262267 Priimérna $ifka vrcholu mrku v minuté
RESEQMEAN -0,25188 Priimérny soucet smérnice nabézné hrany + smérnice tylové hrany v

minuté



RESEKRQMEAN -0,24173 Soudin smérnice nabézné hrany * smérnice tylové hrany - primér za

minutu

TV1 -0,23903 Typ vrcholu mrku. Vrchol tvofi tupy Ghel Cislo udava proporci vrcholil
tohoto typu v dané minuté

RDRE2QMIN 0,238716 Minimalni délka ndb&zné hrany mrku / smérnice ndbé&zné hrany mrku
v dané minuté

SCHODQMEAN 0,207075 Rozdil potencialtl mezi poéatkem a koncem mrknuti

SEQMEAN -0,20346 Smérnice tylové hrany - primér za minutu

RESEQMIN -0,19138 Soulet smérnice nabé&zné hrany + smérnice tylové hrany - minimalni

hodnota v dané minuté

Predikce inavy pomoci rozhodovacich stromu
Data byla rozd¢€lena na 2 skupiny, 60% urCovacich a 40% testovacich dat.
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Obr. 4 Jeden z moZnych rozhodovacich stromu.

SCHODQMEAN: Rozdil potencialii mezi po¢atkem a koncem mrknuti, pramér za minutu; SEQMEAN: Smérnice

dané minuté; MF1Q4: Nejdelsi usek v sekundach, kdy hladina je v arovni 0,2 od baze; HRQMEAN: Vyska nabéiné
hrany mrknuti - primér za minutu.

Na obrazku je uvedeny jeden z moznych rozhodovacich stromt. VSechny testované stromy
vykazovaly 70-75% spravnych ptedpovédi na testovacich datech. Nutno podotknout ze data
nebyla transformovana s ohledem na daného fidice.

Diskuse

Vyznamu mrkani v souvislosti s inavou si v§iml uz Ponder v roce 1927 [4], ptehled praci a
vztah Unavy a frekvence mrkani uvadi [5]. Na frekvenci mrkani se podili i cirkadianni aktivita
[6], coz patrng souvisi s cyklickymi zménami koncentrace dopamini. Po¢et mrknuti béhem
Casového intervalu jako indikator unavy uvadi [S] Podobné [7] uvadi dobu kdy jsou o¢i
zavieny jako indikator mikrospanku..

V soucasné dobé je vSeobecné pfijimanym parametrem odvozenym z o¢nich pohybu tzv.
PERCLOS, coz je soucet doby po kterou jsou oci z 80% zaviené v daném Casovém useku [8-
10]. Zavedeni tohoto indikatoru je vazano na pouziti videokamery nebo infrakamery.
Indikator nelze pouzit pokud jsou o€i pohyby ur¢ovany z EOG, jelikoz uzavieni oka se
promita nejen do §itky prislu§ného piku, ale i do jeho amplitudy.

V nasem méfeni jsme se snazili zachytit faktory, které by mohly mit vztah k unave. Sakadické
pohyby majici vztah k Ginavé [11] nebyly podrobnéji vySetfovany v dasledku zaruseni signalu.



Zaver

Program Matlab® byl v této praci vyuzit k filtraci signalu (Signal Processing Toolbox), k
detekci mrknuti (standardni prostiedi), k predikci unavy s pomoci rozhodovacich stromu
(Statistical Toolbox). Ke komunikaci s MS Excelem byl pouzivan Excel Link.

Pomérné slabé prediktivni vysledky rozhodovaciho stromu jsou pravdépodobné zptsobeny
tim ze jednotlivé parametry byly hodnoceny spole¢né u vSech fidic¢t, nicméné z predchozich
pozorovani vyplyva, ze zejména smeérnice nabézné a tylové hrany mrknuti se vyrazné lisi
mezi jednotlivymi fidi¢i navzajem.
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