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Abstrakt

Autor:Bc. Lucie Zykova
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doc. Ing. Petr Bouchner, Ph.D.
Nazev: Posouzeni pozornosti fidice s pouzitim nelinearni analyzy dat
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Fakulta: Fakulta dopravni
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Klicova slova: snizena viditelnost, inava, systém, chaos, nelinearni analyza

Cilem této prace je zjistit, zda snizena viditelnost a inava fidi¢li vyvolavaji chaotické chovani.
Oba experimenty — inava i pozornost — jsou zaloZeny na datech ziskanych pomoci
vozidlového simulétoru. Pro zjisténi chaotického chovani jsou tato data vyhodnocena pomoci
vizualni, nelinearni rekurentni analyzy. Prace se také zamétuje na trajektorii vozidel a
zjistuje, zda snizena viditelnost a inava vytvari chaoticky charakter trajektorie vozidla. Prace

vysledky obou experimentl popisuje a porovnava.



Abstract

Author: Bc. Lucie Zykova
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Title: Driver’s attention evaluation using non-linear data analysis
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The objective of this theses is to find out whether limited visibility and driver drowsiness
causes chaotic behavior. Both drowsiness and attention research measurements are based on
data from driving simulator. These data are analysed using visual non-linear recurrent analysis
for chaotic behavior detection. The theses is also focused on vehicle trajectory and establishes
whether limited visibility and drowsiness leads to chaotic character of vehicle trajectory.

Results of both experiments are compared.
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UVOD

Cilem této diplomové prace je potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy, zda snizena viditelnost ¢i
unava fidi¢l vyvolava chaotické chovani. K ti¢elim této diplomové prace byla vyuzita data

z vozidlového simulatoru. Jedna se o dva experimenty — experiment unavy fidi¢ii a pozornosti
fidi¢h. Pomoci vizudlni, nelinedrni analyzy je mozné ov¢fit, zda ma trajektorie vozidla,

V pfipad¢€ snizené viditelnosti a inavy, chaoticky charakter.

Prace je rozdélena do dvou Casti. Prvni je Cast teoreticka, kde se nachazi predstaveni teorie
systému a teorie chaosu. V druhé ¢asti prace je samotna studie o chovani fidi¢u a o trajektorii
vozidel.

Prvni kapitola Systémy obsahuje seznameni s problematikou. Dale se zabyva rozd€lenim
systémil. Detailnéji se vénuje nelinearnim dynamickym systémim a chaosu.

V dalsi kapitole se nachazi ptedstaveni trajektorii systémii. Pro pochopeni experimentu je
nutna znalost fazového prostoru, ktery se zde popisuje. Vénuje se také atraktorim
dynamického systému. Pro lepsi pfedstavu zde prezentuje rtizné ptiklady trajektorii systému
S popisem, co se ve kterém systému déje a proc.

Velmi diilezitou ¢asti teorie je seznami se zékladni nelinearni analyzou chaotickych ¢asovych
fad. V kapitole se prace zamé&fuje na datovou analyzu, ktera je nutnd k vypracovani této
diplomové prace. Seznamuje ¢tenate s grafickym zobrazenim systémi pomoci grafu fazového
prostoru. Dale piedstavuje entropii a pro tuto praci velmi dulezitou stiedni vzajemnou
informaci. Pro zjisténi struktury systému se zde nachazi také popis analyzy pomoci
rekurentniho grafu. Dale se zamé&fuje na popis kvantitativni rekurentni analyzy, Ljapunovova
exponentu a metody nepravych sousedd.

Jak uz bylo zminéno, druha ¢ast diplomové prace obsahuje samotny experiment. V kapitole
Experiment se nachéazi popis tvorby a pritbé¢hu experimentu a to jak pro snizenou viditelnost,
tak pro unavu fidi¢l. Pfedstavuje méfené osoby a popisuje zpisob zpracovani jednotlivych
ziskanych dat. Malou kapitolou v této praci je Software — Visual Reccurence Analysis, kde se
nachazi ptredstaveni a popis programu.

vvvvv

vysledky a zavéry analyz. Jedna se o struktury systému ziskané pomoci vizudlni analyzy
vyuzitim rekurentnich grafi a analyzu fazového prostoru, do které patii zjisténi disperze u
trajektorie unavenych fidict. Déle obsahuje vysledky stfedni vzdjemné informace u obou
experimentl. Pro naméfend data tnavy fidicl je zde také zpracovana analyza faleSnych
sousedd.
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1. SYSTEMY

Systém je jeden z nejrozsifenéjSich pojmu. Pouziva se jak ve védeckych ¢i technickych
disciplinach, tak v bézném zivote€. [1] Lze si ho ptedstavit jako uspofadanou mnozinu prvk,
mezi nimiz pusobi vzajemné vazby. Takto vytvoreny celek (systém) se pak projevuje vici
svému okoli odlisné, nez jak by se projevoval pouhy soubor stejnych navzajem
neprovazanych prvku. [2]

Pti praci se systémy vychazime z dat ziskanych pozorovanim nebo méfenim objektii. Objekt
muze byt napiiklad lidsky mozek, nervova buiika nebo pocitac. Ty pak vysetiujeme z rtiznych
(ptfedem danych) hledisek. Pozorujeme (m&fime) urcité vlastnosti. [1]

Jako ptiklad systému lze uvést automobil. Je tvoten z hlavnich prvku, jako je spalovaci motor,
spojka, pfevodovka, hidel a kola. Tyto prvky umi samy o sob¢ napftiklad pievést chemickou
energii na energii tepelnou a nasledné na energii mechanickou. To¢ivy pohyb se spojkou
ptevede do pfevodovky, kde se zredukuje na pozadovanou hodnotu a ptes hiidel se pfenese na
kola, které uvedou vozidlo do pohybu. Jednotlivé komponenty mohou jako systém existovat 1
samy. Spalovaci motor ma systém zapalovani, piivod smési paliva, odvod vyfukovych plynii
atd.

Obrazek 1 znazornuje rozdéleni systémil. Podle interakce s okolim se déli na fizeny a
nefizeny systém. U tohoto druhu jsou veliCiny vstupu a vystupu rozliSitelné veliciny, kde
vstup zpisobuje zmény v ostatnich veli¢inach, vystup ovlivituje pouze okoli systému. U
netizeného systému neexistuje nebo neni znamo déleni mezi vstupy a vystupy. Dalsi déleni je
podle kauzality systému na deterministicky a stochasticky systém. V deterministickém
systému je chovani zobrazeno mnozinou uspotfadanych dvojic pfi¢in a nasledki, kdezto u

je zde nutnou, nikoli jen postacujici podminkou pro urceni nasledku. Spojity systém se
vyznacuje tim, Ze jeho proménné jsou veliiny spojité v prostoru a case. Velmi Casto je to 1
¢as, ktery se zdmérn¢ odliSuje od ostatnich veli¢in. Diskrétni systém obsahuje proménné

z fady celych ¢isel, nabyva tedy kone¢ného poctu hodnot. Jedna se o kvantované ¢i
vzorkované spojité systémy. Posledni déleni je na statické a dynamické systémy. U statickych
se promeénné s ¢asem nemeni. U dynamického systému vystup zavisi nejen na okamzité
hodnoté vstup, ale také na jejich minulych hodnotach. Vymackneme-li v automobilu spojku,
auto pokracuje setrvacnosti podle toho, jak bylo rozjeté. [3]
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Spojity x Diskrétni

Podle interakce s okolim

Podle kauzality

'4
- fizeny (orientovany) systém - deterministicky
- nefizeny (volny) systém - stochasticky

Obrazek 1- Rozdeleni systému [3. autor]

1.1. Dynamické systémy

Vétsina systémi na svété je dynamicka. Jejich zivotné dilezita vlastnost je existence
casového vyvoje chovani v ramci systému. [4] VyuZijeme je tedy, je-li zmé&na stavu systému
popsana v Case (a to v mnoha pfipadech pomoci zapisu vyjadienou soustavou diferencialnich
rovnic). Stav mize byt popsan i vektorem, ktery cely lezi ve stavovém prostoru. [5] VétSina
dynamickych systému je nelinearnich a velmi ¢asto vykazuji chaotické chovani. Techniky
dynamickych systémi jsou zaloZeny na fyzikalnich zakonech a matematickych teoriich. [4]

Rozdé&leni dynamickych systémi je jednoduché. Jedna se o systémy deterministické (kde 1ze
cely systém piesné popsat) a stochastické (systém je popsany statistickymi vlastnostmi jako je
sttedni hodnota nebo smérodatna odchylka). Dal§$im moZnym rozdélenim je déleni na systémy
linearni a nelinearni. U linearnich dynamickych systému 1ze uplatnit princip superpozice. Je-li
vstup 2krat veétsi, zvetsi se 2krat 1 vystup. Zde Ize chovani systému 1 predpoveédét. U
nelinedrnich systému princip superpozice neplati. Je zapotiebi vyuZit diferencidlnich rovnic.
Jediny ptipad, kdy 1ze u nelinearnich systému vyuZit princip superpozice je mnozina
izolovanych bodu, tzv. fixnich bodu. [5]

Okamzita hodnota vystupu zavisi nejen na okamzité hodnoté vstupu, ale také na historii
systému, to znamena, ze ma systém svou pamet’. [1]
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1.1.1 Nelinearni dynamické systémy

Linearni systémy jsou v tuto chvili teoreticky, ale velmi diikladné prozkoumany. Dilezité je
zjisténi, Ze nemohou vykazovat chaotické chovani. Nelinearni systémy jsou oproti tomu velmi
obtizné na analytické zkoumani. V fadé pfipada si musime vystacit pouze S humerickou
analyzou. Ta samoziejm¢ silné vyuziva dnes$ni moderni vypocetni techniku. [6] Mozna proto
se v&dci velmi dlouhou dobu vyhybali nepravidelné strance ptirody. Nespoutanosti
rozboufeného mofte, nepravidelnostem v atmosfére ¢i v kolisani populace divo¢iny. OvSem
pozd¢jsi studie pravée téchto neobvyklych jevii odhalila, ze nepravidelnost, nelinearnost a
chaos jsou zkratka neodbouratelnymi principy ptirody. Chaotické chovani se objevilo

V pocasi, ve shlukovani aut na dalnicich, v plynuti ropy v podzemnim potrubi, v proudéni
tekutin, v nervovych sitich apod. Teorie nelinearnich dynamickych systémd tak prekrocila
hranice riiznych védeckych disciplin a uk4zala byt se védou globalnich systémi pfirody.

V literature se ¢asto terminy nelinearni dynamika a chaos pouZzivaji jako synonyma. Chaos je
ovSem pouze jednim typem chovani, které vykazuji nelinedrni systémy. Je nutné dodat, Ze
vSechny chaotické systémy jsou nelinedrni, ov§em ne vSechny nelinearni systémy jsou
chaotické. [4]

1.1.2 Chaos

Chaos lze uvazovat jako spojeni deterministického a stochastického chovani. Deterministické
chovani je ovladané exaktnimi a neporusSitelnymi pravidly, kdezto stochastické chovani je bez
zékont a pravidel, je vlastné fizené ndhodou. Chaos je pak definovan jako nepravidelné
chovani podle presnych pravidel. Dnesni slovnik slovo chaos definuje jako zmatek, nepotadek
¢i stav s vysokou neusporadanosti. Lze tedy fict, chaotické chovani je velmi slozité, ale
deterministické chovani. Mize vznikat jen u nelinedrnich systémi urcité sloZitosti. Napft. se
muze vyskytovat u systémi popsanych nelinearnimi rovnicemi tfetiho a vyssiho radu.

Kdyby tviirci slovniku méli tento vyraz vyjadrit presné, museli by pouzit definici chaosu jako
zdanlivé stochastické chovani v deterministickém systému. Ptiklad chaosu lze uvést na stroji
vyrabéjicim bonbony. V tomto zafizeni se 2 ocelové metly otaceji a zaroven se posouvaji ze
strany na stranu. Je zde proces miseni (slouceni ingredienci) a rozpinani (za ucelem vytvoteni
dlouhych fetézct z krystalt cukru pro docileni kiehké lamavosti bonbonti). Stroj pracuje

veskery Cas periodicky (dokola, sem a tam), ale hmota se stane chaoticka. Pravidelna pti¢ina
ma za nasledek nepravidelny vysledek. [7]

Velmi podstatna vlastnost chaotickych systémi je ta, Ze i maly rozdil na vstupu systému muze
vytvofit ohromujici rozdil na vystupu. Je tedy velmi citlivé zavisly na vstupnich podminkach.
Chaotické chovani se podoba nahodnému Sumu, ale v kratkém obdobi je ptedvidatelné. Tato
kratkodoba ptredvidatelnost je uzitecna v oblastech, které sahaji od predpovédi pocasi az po
predpovédi ekonomické (burzy). [4]
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1.1.3. Deterministicky chaos

Chovaji-li se skute¢né systémy v ptirodé chaoticky, nazyvame toto chovani deterministickym
chaosem. Jde o proces samoorganizace slozitych systémil. Vznikaji zde soustavy
koherentnich struktur, které se ovSem chovaji v souladu s piirodnimi zakony. Zamétime-li se
na jednu urcitou strukturu systému, jeji vyvoj ma prvky nahodnosti. OvSem pii pohledu na
tento systém jako na celek se v8ak vyviji zcela zakonité, tedy deterministicky. [8]

Mezi vlastnosti deterministického chaosu patii naptiklad neperiodi¢nost, tedy neopakovatelné
chovani. Nikdy by se systém nem¢l dostat do stavu, ve kterém uz byl. Dalsi zaleZitosti je
citliva zavislost na volbu poc¢atenich podminek, tedy efekt motylich kiidel. Mavnuti kiidel

v New Yorku zptsobi bouti nad Jizni Amerikou. [8]

2. TRAJEKTORIE SYSTEMU

2.1. Fazovy prostor

Prostor fyzikalnich stavi ur¢itého systému je definovan jako fazovy prostor. Kazdy bod
fazového prostoru tedy jednoznaéné uréuje stav mysleného systému. Mluvime-li 0 stavu,
mluvime o souboru veli¢in nesoucich informaci o minulé historii dynamického systému.
Historie je nutna pro stanoveni budouciho chovani pti zndmych hodnotach vstupnich velicin.
Kazdym timto vySe zminénym bodem prochazi jedna trajektorie, ktera popisuje casovy vyvoj
systému. VSechny body fazového prostoru tak urcuji vSechny jeho mozné stavy (stavy, do
kterych se dany systém muze dostat). Ma tedy takovy pocet rozmért, kolik ma dany systém
stavovych proménnych. Jedna se o vizualizaci vyvoje systému. Jestlize ponechdme systém
vyvijet, vytvaii se ve fazovém prostoru kiivka nebo mnoZina bodl. Zalezi na tom, zda se
jedna cas spojity nebo diskrétni. Pokud nechame systém vyvijet dostatecné dlouho, kiivka ve
fazovém prostoru zvyraznuje urcitou fazovou trajektorii, ve specialnim piipad¢ atraktor. [9]

2.2. Atraktor dynamického systému

o 24

moznych pohybti celého sytému pak vybirda mnohem mensi mnozinu. Stavy po spusténi
nazyvame prechodné déje. Po doznéni pifechodového déje se systém dostane do ustaleného
stavu. Ustaleny stav miZe byt reprezentovan jedinym bodem nebo uzavienou trajektorii, které
se fika mezny cyklus a odpovida periodickému dé&ji. U ne¢kterych nelinearnich systémt je
trajektorie nalézajici se v blizkosti mezného cyklu pfitahovéana (atrahovana) timto meznym
cyklem a pak takovyto mezny cyklus nazyvame atraktor. Atraktor je cokoliv, v ¢em se systém
V jisté ¢asti fazového prostoru ustali. [7] Tento limitni (kone¢ny) stav miize byt zobrazen ve
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fazovém prostoru jako bod nebo limitni cyklus. Bod je kone¢ny stav klidu, ke kterému systém
sp&je. Limitni cyklus je uzaviena kiivka, kterd odpovida periodickému pohybu. Pokud je
atraktor tvofen uzavienou hranici, 1ze jeho chovani piredpovidat na libovolné¢ dlouhou dobu.
Naopak atraktor s neuzavienou hranici zna¢i chaotické chovani. [10]

Mezi nejznamg;jsi tzv. podivné atraktory patii Lorenziv atraktor. Jedna se o podivny atraktor,
protoze zde nedojde k ustaleni systému ani po velmi dlouhém ¢ase. Tento Lorenziv atraktor
je zobrazen ve dvojdimenzionalnim fazovém prostoru na obrazku 2. Vznika tedy konvergujici
kiivka. [10]

Obrazek 2- Lorenziiv atraktor [5]

2.3. Trajektorie tlumeného rotatoru

Nasledujici priklad umoziuje nahlédnout do trajektorii dynamického systému. Jedna se o
tlumeny rotator. Ptiklad nabizi rizné hodnoty tlumeni a pocate¢ni podminky, ¢imzZ ptinasi
nahled do zmén trajektorie systému pii zasahu do zadani.

5= —g—Mﬂ¢—£m+—A cos

f Fril wl 2 (1)

Pohybova rovnice systému: ,
(kde A je amplituda pusobici sily a 8 =€t je jeji faze, parametr 2 je thlova frekvence sily)

Odpovidajici soustava stavovych rovnic dynamického systému (nahrazeni diferencialni
rovnice druhého fadu dvéma diferencialnimi rovnicemi prvniho fadu) je:

b= a

; = e

Bm=—"sing— —@+ cos & (2
Kl FHL mj‘z

&= 12

16



Pro sniZeni poc¢tu parametrii pfepiSeme soustavu do bezrozmérného tvaru:

$=w

. _ {

B=—sing— — @+ poost? (3)
o

&= .02

v

(kde g je tlumici koeficient a p koeficient amplitudy vnéjsi sily)

Obrazek 3 znéazornuje trajektorie dané¢ho systému s riznymi variantami jejich koeficientt.
Obrazek je rozdélen do Ctyt ¢asti A, B, C a D. V oblasti A se nachazi trajektorie s parametry
W=2/3, q=2, p=0.5. Cast B zobrazuje stejnou trajektorii, jako je v oblasti A, pouze s tpravou
vngjii sily p na p = 0,9. I zde se systém ustalil, oviem s vétsi amplitudou. Usek C ukazuje
systém s p = 1,08, i zde se systém ustali, ale v limitnim cyklu s dlouhym a slozitym
priabéhem. V ¢asti D je trajektorie pro p = 1,15, kde se systém vyviji chaoticky. I v ptipadé, ze
se systém do stavu limitniho cyklu dostane, po uré¢ité dobé ho opusti. [11]

| @ )

A B |
LA LA .
RV, |

Obrazek 3 — Trajektorie tlumeného rotatoru [11, autor]
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3. NELINEARNI ANALYZA CHAOTICKYCH
CASOVYCH RAD

Jak odlisit ptipady, kdy fada s relativné slozitou dynamikou je generovana nelinearnim
deterministickym systémem a kdy se jedna o fadu stochastickou? V soucasné dobé¢ se
analyzou Casovych fad zabyvaji 1 ekonomové, ktefi zkoumaji moznost deterministického
popisu finan¢nich fad. Kdyby se tato varianta potvrdila, byla by mozna predikce dynamiky
¢asovych fad, coz by slouzilo k pfedpovidani stavu ¢asovych fad. Dlouhodoba predikce je zde
nelinearniho dynamického systému spole¢né s nepiesnosti méfeni. V nékterych piipadech je
ale mozné vytvoftit atraktor, ktery lze pouzit pro dlouhodobou ptedpovéd’. [12]

Tato diplomova prace pojednava o chaotickém chovani fidi¢e automobilu Vv pfipadé snizené
viditelnosti a tnavé fidi¢t. V obou experimentech pracujeme s neperiodickymi kmity. Pomoci
statistické analyzy dat je mozné ziskat pouze zavéry z histogramt a jinych statistickych
veli€in, ale nezjistime, zda jsou ¢asové fady chaotické, resp. o jaky signal polohy automobilu
se jednd. Z teorie jiz vime, Ze chaoticky signal mize vzniknout pouze v nelinearnich
systémech, proto je nutné nelinedrni analyza chaotickych ¢asovych fad. Teprve z ni se
muzeme dozvédet, o jaké signaly se v tomto piipadné jedna.

Predpoklad, ze dané kmity budou chaotické ma své odtivodnéni. Vétsina analytickych modelt
fidiCe jako regulatoru je linearnich. Zrovna tak jako modelt dynamiky automobilu. Lineédrni
systém nemiize vykazovat trvalé kmity. Ridi¢ ale udrzuje automobil na silnici kmitavymi
pohyby volantu (s frekvenci 0,1-1 Hz). To znamena, ze fidi¢ musi ve skutecnosti fungovat
jako nelinedrni regulator. Proto existuje hypotéza, Ze zminéné kmity budou chaotické.

3.1. Grafické zobrazeni systému pomoci grafu fazového prostoru

Kvalitativni dynamika systémt miZe byt reprezentovana i v grafické podob¢€. Jde o metodu
Phase plot, tedy zobrazeni na fazovém prostoru. Jedna se o nejjednodussi metodu. Fazovy
graf pracuje s ¢asovou fadou celého systému (nebo jeji urcené ¢asti). Jde o 2D graf. Ob¢ osy
znazoriuji Casovou fadu systému — aktudlni hodnotu a hodnotu zpozdéni (tedy predchézejici
hodnotu). Pfedchézejici hodnota se pfiblizn€ rovna derivaci aktualni hodnoty. Fadzovy graf
timto zptisobem poskytuje prostorové zobrazeni vyvoje dynamického nelinearniho systému
prostiednictvim jeho trajektorie. Zde zkoumany systém aproximujeme systémem druhého
radu.

Obrazek 4 obsahuje prostorové zobrazeni vyvoje systému, ktery obsahuje data z jizdy fidice 1
ve vozidlovém simulatoru na okruhu bez snizenych viditelnostnich podminek. Na grafu je
ziejmé, ze se tidi€ vétSinu jizdy zdrzoval ve vzdalenosti 1,5 m od pravé krajnice. Vertikalni
osa y ndm zobrazuje velikost zmény po sob¢ jdoucich méteni. Vzdalenost mezi jednotlivymi
body ptedstavuje rychlost reakce fidice. Jak Casto a po jaké dobé zménil chovani v podobée
ovladani volantu. Ve skute¢nosti miize jit o systém mnohem vyssiho fadu a aproximace je
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velmi nepfesna. Pon¢kud kvalifikovanéjsi aproximaci umozinuje dale popsand metoda
rekurentniho grafu.

Zobrazeni pohybu Fidi¢e 1 bez snizenich viditelnostnich podminek

0,15

3,5

Odchylka vzdéleng__s‘t'l od pravé krajnice (m)
w

Vzdalenost od pravé krajnice (m)

Obrazek 4 — Trajektorie vozidla

3.2. Analyza pomoci rekurentniho grafu

Reccurence Plot Analysis je pomé&rné nova technika, ktera zkouma nelinearitu dynamického
systému a slouzi k posouzeni ¢asovych fad. Urcuje blizkost bodi — métenych hodnot (kazdy
s kazdym) ve 2D grafu, ktery obsahuje vSechny moZné trajektorie generované systémem.
Ptesnéji feCeno zkouma4, zda jednotlivé stavy ptisluSného systému z dané ¢asové fady jsou
sob¢ blizké nebo od sebe vzdalené podle urcitého, predem zvoleného prahu. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi body jsou dany absolutni nebo euklidovskou metrikou. [4] Zakladnim
predpokladem rekurentniho grafu je teze, ze sekvence naslednych méfeni se uskutecniuje
pomoci dynamického procesu a interakci mezi danymi proménnymi v ¢ase. Jako ptiklad lze
uvést pocasi nebo akciovy trh. Oba jsou velmi slozité systémy, jejichz vyvoj ovliviiuje
spousta faktorti. U akciového trhu je chovéani dano jak ekonomickym, tak politickym
prostfedim, investory i obchodniky. VSechny tyto slozité systémy maji jedno spolecné a to
vzajemné interakce faktort v daném systému v ¢ase. [13]

Rekurentni graf je graficky néstroj, ktery zkouma dynamiku systému. Nabizi ndm n¢kolik
dulezitych statistik, které poskytuji cenné informace o charakteru naseho procesu. Zobrazuje
vzdalenosti mezi vSemi pary vektorll v systému nékolika barvami. Svétlé barvy (zluta,
cervend a oranzova) zobrazuji kratké vzdalenosti mezi vektory, zatimco tmavé barvy (Cerna,
modré) ukazuji velké vzdalenosti. Vzdalenosti mezi vektory zobrazuje pomoci
soufadnicového systémy x a y, kde ob€ osy obsahuji pocet vSech zkoumanych veli¢in, proto
se vzdy jedna o ¢tvercovou soustavu.[13]
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Obrdzek 5- Rekurentni grafy 3 odlisnych signali [14]

Pro lepsi predstavu se na obrazku 5 nachazi rekurentni grafy tii signalti. U prvniho zleva se
jedna o ¢asovou fadu funkce sin (t). Prostiedni graf ukazuje stejnou fadu funkce sin (t), ale

s bilym Sumem. Na poslednim, pravém obrazku se nachdzi rekurentni graf nahodného signalu
— bilého Sumu. Jak je z obrazku zfejmé, kazdy graf obsahuje na své pravé stran€ barevnou
mapu, ktera zobrazuje vzdalenosti mezi jednotlivymi body. Zakladni myslenka interpretace
rekurentniho grafu je jednoducha. Je-li signél opravdu ndhodny a nema-li Zadnou strukturu,
barvy na rekurentnim grafu budou jednotné a nevytvofi zadné identifikovatelné vzory.
Naopak, bude-li systém deterministicky, graf bude popsan odlisnymi barvami. [14]

JelikoZ osy obsahuji stejny pocet hodnot, jedna se o graf symetricky podle diagonaly (se
sklonem 45). Pro pochopeni 1ze uvést tento piiklad casové fady cen (€) urcitého produktu na
akciovém trhu:

Pondéli: 8029
Utery: 7785
Stieda: 7900
Ctvrtek: 8417
Patek: 8452
Pondéli: 8592
Utery: 8975

Yi = (Xi, Xi-d, Xi-2d» --- Xi-(m-1)d), kde i znazorfiuje ¢asovy index, m zobrazuje dimenzi systému a
d je Casové zpozdéni. Vysledkem je pot€ Y = (y1, Y2, ¥3, ..., Yn-(m-1)d), kde N se rovna délce
ptivodni fady.
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Budeme-li ptedpokladat, ze dimenze systému bude 3, tj pijde o diskrétni systém popsany
diferencni rovnici tietiho fadu.

Pro d=1 a m=3 bude vysledek ptikladu: Yggeqa = (7900, 7785, 8029), Y ctvrtek = (8417, 7900,
7785), Y parek = (8452, 8417, 7900) atd.

Vzdalenost mezi jednotlivymi vektory se pak pocita nasledovne:
Distance(Y stedas Yutery) = [(7900 — 8417)% + (7785 — 7900)? + (8029 — 7785)2]1/2 583
Distance(Y sgeda, Yitery) = 583

Z vysledné struktury mizeme na prvni pohled vy¢ist, o jaky se jedna systém. Jedna-li se o
samostatné body, znamena to, ze stavy ve fazovém prostoru jsou jedine¢né, systém na nich
dlouho neztistava nebo silné fluktuuje. Existuje-li diagonalni linie, znamena to existenci
nestabilnich periodickych orbit, coz je charakteristickym znakem pfitomnosti determinismu.
Pokud existuji pouze tyto diagondly, jde o periodicky signal. Vzdalenosti od jednoho stavu se
opakuji pravidelné. Vertikalni a horizontalni linie znaci setrvani systému v jednom bod¢ nebo
se z n€j jen malo vychyluji a systém je tak uvéznén. Prava strana rekurentniho grafu obsahuje
mapu barev. Ta definuje vzdalenosti v odpovidajici barve.[12]

Obrazek 6 obsahuje rekurentni graf ziskany pomoci software Visual Reccurence Analysis. Na
grafu je znazornéna jizda fidice 1 na vozidlovém simulatoru bez snizenych viditelnostnich
podminek. Na obrazku neni patrnd zadna diagondalni struktura, tudiz zde neexistuje periodické
chovani. Jsou zde patrné svislé sloupce, coz znaci mista, kde se stavy systému odchyluji od
ostatnich stavil na vétsi vzdalenost. Dle mapy barev je jasné, Ze ¢im je barva tmavsi, tim se od
sebe dva stavy odchyluji vice. Vizualné je zde mozné vyloucit determinismus a periodicity.
Rekurentni graf obsahuje z 90% pouze Zlutou barvu, i z toho divodu je ziejmé, Ze se jedna 0
systém nahodného chovani.
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Obrazek 6 — Rekurentni graf jizdy ridice 1 bez sniZené viditelnosti
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3.3. Kvantitativni rekurentni analyza

Rekurentni graf je velmi uziteCna pomiicka pro zjisténi ptitomnosti determinismu ve
zkoumanych ¢asovych fadach. Jelikoz je jeho interpretace pouze graficka, zavisi také na
vizualni schopnosti ¢lovéka rozliSovat rizné vzory. Oko nékterych lidi mize urcité vzory
nerozlisit a mizou tak podlehnout tkzv. Optickym klamiim. Z tohoto diivodu byla vytvoiena
rekurentni analyza. Diky ni je mozné kvantifikovat vlastnosti rekurentnich grafii nékolika
statistikami. Pfed samotnymi statistikami je nutné pochopit dané zavislosti:

Statistika
Rij = 1, pokud stavy (i,j) jsou rekurentni, Rij = 0, jinak.

Délka diagonalniho useku

Dij = 1, pokud (i-1,j-1),(i,j) a (i+1,j+1) jsou rekurentni, Dij = 0, jinak.

Délka vertikalniho useku

Vij=1, pokud (i-1,j-1),(i,j) a (i+1,j+1) jsou rekurentni, Dij = 0, jinak.
Kde i a j jsou rekurentni, pokud vzdalenosti mezi nimi je mensi nez prahova hodnota.

Pocet rekurentnich stavu pro stav i

RR; = X, R;; 4)

Necht d je délka jednoho diagonélniho useku a v je délka jednoho vertikalniho tseku, pak
P(d) a P(v) jsou pravdépodobnosti vyskytu diagonalniho nebo vertikalniho useku délky d
Vv rekurentnim grafu.

P(d) = Xio1(1 = Ri—1,j-1)(1 — Ry j1) TIR20 Rivk 4k (%)
P() = %Yo1(1 =Ry j)(1 — Ry juo) [ThZo R jk (6)

Rekurentni mira

Jedna se o pravdépodobnost opétovného vyskytu urcitého stavu. Zjistime ji jako podil
rekurentnich stavi.

1
RR = ZN_1 Ry 7)

Mira determinismu

Mira determinismu je spojena s piedvidatelnosti dynamického systému. Cim je vyssi, tim je
vyssi predvidatelnost systému. Je definovana jako podil stavi tvoficich diagonalni tiseky na
poctu vSech rekurentnich stavi.
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Sy 4 POY)

DET =
2N=1 Rij

(8)

Laminarita

Pomoci laminarity zjistime pocet ojedin€lych stavil v systému. Vypocitame ji jako podil stavi
tvoticich vertikalni useky na poc¢tu vSech rekurentnich stavi.

_ Z\g:Vmin v P(V)

LAM = =Spie e 9)

Trend

Jde o trend, ktery je regresni koeficientem linearnich zévislosti mezi hustotou rekurentnich
stavll v jedné linii paralelni s diagondlou a jeji vzdalenosti k diagonale. Poskytuje informace o
stacionarité systému.

=N, (i-3)RRi-RR;)

SN (-3)?

TREND =

(10)

Nejdelsi diagondlni usek

Délka diagonalnich linii je spojena s dobou, kdy ¢asti trajektorie systému bézi vedle sebe,
pievracena hodnota nejdelsi diagonalniho tseku se povazuje za ptiblizny odhad nejvyssiho
Ljapunovova exponentu.

MAXLINE = max ({d;i = 1, ..., Ny)} (11)

Informace 0 komplexnosti deterministické struktury

Jedna se entropii, ktera poskytuje informace o komplexnosti struktury.

ENTR = = ¥§_q,,, P(d)n (p(d)) (12)

Prumérna doba zdrZeni systému v jednom ojedin€lém stavu

Doba v pasti TT (tramping time) je definovana jako prumérna délka vSech vertikalnich linii.

_ 2\§=Vmin v p(V)

N p(v)

V=Vmin

TT (13) [12]
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3.4. Stredni vzajemna informace

Stiedni vzajemnou informaci je mozné vyuzit pro zjisténi hloubky paméti nelinearniho
dynamického systému. Tedy nejstarSi hodnoty, kterd ma vliv na okamzity prab¢h fazové
trajektorie. Pro pochopeni této problematiky je nutné vysvétlit nékolik pojmu z Teorie
informace.

3.4.1 Informace

Za informace povazujeme Udaje, Cisla, znaky, zpravy, oznameni. Za informaci miizeme
povazovat i samotny obsah zpravy ¢i sdéleni. V informatice se jedna o obsah jakéhokoliv
ozndmeni (Gdaje o cemkoliv). [15] Jedné se o omezeni neurcitosti. [1]

Informacemi se zabyvaji dva obory — informatika a teorie informace. Obsah sdéleni a vyznam
zpravy tesi informatika, mnozstvim a méfenim informaci se zabyva teorie informace. Pro toto
méfeni informaéniho mnozstvi se vyuziva nazev vypujceny z fyziky a to entropie. [15]

Rozlisujeme informaci syntaktickou, sémantickou a pragmatickou. Syntakticka se zabyva
usporadanim symbolli nesoucich zpravu, sémanticka se zabyva vyznamem zpravy a
pragmatickd zachycuje hodnotovy pohled na zpravu. Zde se budeme zabyvat informaci
syntaktickou.

3.4.2 Entropie

Mnozstvi informace ve zpravé méfime na zakladé odstranéni neurcitosti, kterou zachycujeme
pomoci entropie. Entropie (informacni entropie) je sttedni hodnota informace ptipadajici na
jeden symbol, je vyjadiena vzorcem:

H=>=-K¥i_,PInP (14)
kde H = entropie,
n = délka zpravy
K = konstanta (zavisici na volb¢ jednotek)
Pi = pravdépodobnost vyskytu symbolu i, z intervalu (0,1) — (ne, ano)

| = informace, kterou méfime Vv bitech

Pro zpravu o délce n=1 ve dvojkové abecedé:

1=KIn2=1,K = —(bit) (15) [1]
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Jednotku volime jako informaci nesenou jednim symbolem nejjednodussi — dvojkové
abecedy.

3.4.2.1 Vlastnosti entropie

Entropie H(X) = 0, jsou-li v§echny pravdépodobnosti kromé jedné rovny nule a pravé jedna
pravdépodobnost rovna jedné. Pak hodnota signalu (P = 1) nastava s jistotou (neni zde zadna
neurcitost).

Naopak, jsou-li pravdépodobnosti vyskytu v§ech hodnot jsou stejné, plati: P(x1) = P(X2) =
(Pxs) = 1/s, potom dosahuje entropie svého maxima, tedy:

Hmax (X) =logzs.  (16) [1]

3.4.3. Vlastnosti stfedni vzajemné informace

Pouziti stiedni vzajemné informace umoziuje ur¢it odhad hloubky paméti systému. Stfedni
vzajemnd informace méfi silu zavislosti dvou nebo vice veli¢in. Nezéavisi na to jestli jde o
veli¢iny generované systémem linearnim ¢i nelinedrnim. Pomoci stfedni vzajemné informace
sledujeme silu zavislosti daného vzorku na vzorku o krok, dva kroky atd. az o n kroki
zpozdénych. Pokud u k-tého vzorku klesa stiedni informace k nule, nenesou vzdaleng;si
vzorky jiz Zadnou podstatnou informaci pro piivodni vzorek a ptislusny pocet zpozd'ujicich
kroki vlastné udava hloubku paméti.

Stfedni vzdjemna informace udava, v jaké mite zavisi obdrZzena zprava Y na zaslané zpravé
X, tedy: mame-li dva signaly xi a yj, které jsou na sob& zavislé. Neurcitost vybéru hodnoty x
za pfedpokladu znalosti hodnoty y je ddna podminénou entropii H (X/Y).

Jedna se nezapornou funkei, T(X:Y)=0.Je symetricka, T(X:Y) = T(Y:X). Je rovna nule, jsou-
li x a y statisticky nezavislé veli¢iny. Je- i T(X:Y) = min (H(X), H(Y)), pak x a y jsou vazany
funkéni zavislosti y = f(x), kde f(x) je monotonni funkce. [1]

H(X) — H(X/Y) = T(X:Y), a7

kde T(X:Y) je veli¢ina nazyvana stiedni vzajemna informace. Chceme-li vyjadfit tuto
podminénou entropii prostiednictvim entropie sdruzené, pak je stiedni vzdjemnd informace
vyjadiena jako:

T(X:Y) = H(X) + H(Y) — H(X,Y). (18)

Technika ptivodné vychazi z Teorie informace. To vysvétluje, proc se zde nachazi vysvétleni
pojmi z tohoto odvétvi a proc jsou vysledné hodnoty dany v bitech. [6] Tato funkce hleda
prvni minimum, které je poté povazovano za misto, které¢ obsahuje nejméné informaci o
dal$im vzorku. Zakladem je dobra volba ¢asového zpozdéni T, které je dano stavem systému
X(t). Stiedni vzajemna informace je odpovédi na otazku: ,,Je ddno méfeni X(t), kolik biti
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muze byt pruimérné piedpovézeno pii X(t+T)“. Graf této funkce kolisa — roste, klesa, roste.
Tam, kde dosahne svého prvniho minima, tam se nachazi hledané misto.[13]

Na obrazku 7 se nachdzi ukazka zjisténi stfedni vzédjemné informace. Jde o vypocet pomoci
softwaru Visual Reccurence Analysis, ktery zjistuje stfedni vzajemnou informaci u dat
ziskanych z jizdy fidi¢e 1 (na vozidlovém simulétoru) bez snizenych viditelnostnich
podminek. Data zachycuji vzdalenost vozidla od pravé krajnice vozovky. Software zde
zachytil prvni minimum ve stop¢ 33. To znamen4, Ze nejnizsi hodnota stiedni vzajemné
informace byla nalezena ve 33% ujeté dréhy.
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Obrazek T — Zjisténi stiedni vzajemné informace pomoct softwaru VRA

3.5. Ljapunoviiv exponent

Jak uZ bylo zminéno, chaotické systémy vystihuje jejich velka citlivost na pocate¢ni
podminky. Stupeni chaoti¢nosti je mozné vyjadfit parametrem, ktery je nazyvan jako
Ljapunovtv exponent. Exponent vyjadiuje rust nekone¢né malé chyby v ¢ase. Jedna se o
zékladni nastroj slouZzici pro popis dynamického systému. Vypocet stupné chaoticnosti je
pomérné obtizné zvladnutelny. Problémy, které zde existuji, jsou ale vyvazeny informacemi,
které jejich nalezenim ziskdme. Exponenty svymi hodnotami jasné tikaji, jak se systém chova.

Ljapunovuv exponent ukazuje, zda blizké drahy atraktoru diverguji nebo konverguji. Pro
kazdy systém existuje takovych exponentti n€kolik (praveé jeden pro kazdou dimenzi).
Nejdilezitéjsi hodnota je ale ta nejvetsi. Maximalni exponent nejvice dlouhodobé ovlivituje
chovani systému.
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Je-li hodnota exponentu zaporna — drahy v ¢ase konverguji a dynamicky systém neni na
pocatecni podminky citlivy. Je-li ale exponent kladny, vzdalenosti mezi blizkymi drdhami

Vv Case exponencialné rostou a systém je na pocate¢ni podminky citlivy. Zobrazeni takovych
drah se nachazi na obrazku 8. Chaoticky systém musi mit minimalné jeden tento exponent
kladny. Tzn., ze v alespon jednom sméru se od sebe musi sousedni trajektorie exponencialné
vzdalovat. [16]

" T
flx+dx) ™

. \ ._ --\_""'-\-\.
fx) '“'\
X

A\ \'.
VoY xtdx
--®

Obrdzek 8 - Divergujici drahy atraktoru [16]
Trochu ptesnéji, pro dynamicky systém s diskrétnim ¢asem Xn+1 = f(X) lze Casovy vyvoj
odchylky vyjadfit diferencialem dxp+1 = J(Xn) * dXn, kde

arfi
Jij = d—,]:j (19)

Je Jacobiho matice parcialnich derivace zobrazeni f. JelikoZ se jedné o velmi sloZitou
matematiku a exponent neni jednou z analyz této diplomové prace, nejvétsi Ljapunoviv
exponent je pak:

Amax = Sup 7\(Y(O)) (20) [17]

Piesny popis vypoctu se nachazi v [17].

Dalsi moZnosti vypoctu je Wolfitv algoritmus neboli volba nékolika blizkych bodu, které
nechame v Case rozvijet a zaroven sledujeme rychlost ristu této jejich vzajemné vzdalenosti.
[14]

3.6. Metoda nepravych sousedi

Metoda nepravych sousedl zarucuje, ze body v rekonstruovaném stavovém prostoru jsou
sousedy v disledku dynamiky systému a ne z diivodu malého poctu rozméra
rekonstruovaného prostoru. Urcuje dostate¢nou dimenzi vnoteni, kterd nam udéva informaci o
fadu diferencialni rovnice, kterou nejlépe aproximujeme dany dynamicky systém. Jestlize
tuto dimenzi vnoieni zvolime nizkou, dva body (v plivodnim, nezndmém prostoru byly daleko
od sebe) budou v rekonstruovaném prostorou naopak velice blizko. Metoda tvoii postupné ze

27



skalarnich dat vektory v dimenzi d=1, d=2, atd. Poté v kazdé dimenzi najde pro v§echny tyto
body nejblizsiho souseda a ulozi si jeho vzdalenost. Nasledn€ zvysi dimenzi o 1 a porovna
vzdalenosti. Pokud se tato vzdalenost vyrazné lisi, $lo o nepravého souseda. Postup metoda
opakuje tak dlouho, dokud pocet nepravych sousedii neni dostate¢né nizky. [18]

4. EXPERIMENT

Cilem experimentu je posouzeni pozornosti fidice pomoci nelinedrni analyzy dat. Data jsou
rozdélena do dvou ¢asti — posouzeni pozornosti fidice ve snizenych viditelnostnich
podminkach a posouzeni pozornosti fidi¢e pti nedostatku spanku, tedy pti unavé. Vysledky
byly ziskany z vozidlovych simulatori Fakulty dopravni CVUT. Experiment snizené
viditelnosti byl proveden v ¢ervnu roku 2014 za ucelem mé bakalaiské prace [19], kde jsem
s daty také pracovala. Unava fidi¢t byla provedena pro téely disertacni prace [20]. Celkem
bylo zpracovano 55 datovych souborti vzniklych ve vozidlovych simuldtorech. 11 fidica
absolvovalo 3 méfeni pozornosti idi¢i a 4 tidi¢i se zicastnili 6 méfeni unavy fidica.

4.1. Tvorba a priibéh experimentu - sniZzena viditelnost

Experiment byl proveden na vozidlovém simulatoru napodobujici Skodu Octavia Il. Zde jel
kazdy tidi¢ 3x stejnou trasu a to ve 3 riiznych viditelnostnich podminkéch. Trasa byla vedena
Vv polich mezi vesnicemi po silnici 2. tfidy, aby obsahovala co nejvétsi pocet smeérovych
oblouki. Silnice méla klasicky asfaltovy povrch s 2 jizdnimi pruhy. Ridigi vyjeli z parkovisté
V jedné z vesnic a projeli okruh o délce 5,2 km, kde na stejném misté opét zastavili. Prvni
jizdu absolvovali v husté mlze s viditelnosti 10 m. Druhé kolo projizdéli s viditelnosti 20 m a
posledni okruh jeli bez sniZené viditelnosti za jasného dne. Ostatni G¢astnici silni¢niho
provozu v simulaci byli zamérné vypnuti, okolni provoz tak byl nulovy.

4.1.1. Mérené osoby

11 osob, které se experimentu zucastnili, tvotilo nahodn¢ pisobici skupinu. Jedinou
podminkou bylo drzeni fidi¢ského opravnéni. Ze vSech ucastnikli bylo 73% muzii a 27% zen.
70% tidica bylo 22 let.

4.1.2. Data

Pii kazdé jizd€ vznikl samostatny datovy soubor vV programu Matlab s naméfenymi
hodnotami. Pro tcel této diplomové prace jsem vyuzila hodnoty ¢asu (vzorkovani po 8 ms) a
vzdalenosti vozidla od stfedu jizdniho pruhu [m]. Tohoto experimentu se zucastnilo 11 fidi¢a
S tim, ze kazdy projel vSechny 3 druhy viditelnosti, vzniklo tedy 33 datovych souborti.

Pro praci s daty jsem vSechna méfeni neexportovala do softwaru Microsoft Excel.
Prevzorkovala jsem ¢asové hodnoty na kazdé 10. zaznamenani, tedy vzniklo vzorkovani po
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80 ms. Vzdalenost od centra pruhu jsem piepocitala na vzdalenost vozidla od pravé krajnice a
to z divodu, aby se u obou experimentti (viditelnost i inava) vyuzivalo stejnych veli¢in.

4.2. Tvorba a priibéh experimentu - iinava ridici

Experiment tnavy byl také proveden na vozidlovém simulatoru. Zde se jednalo o dlouhé
méfeni, které trvalo od dopoledne prvniho dne do rana druhého dne. Ridi¢i béhem tohoto
meéfeni nesméli usnout. Jedna jizda obsahovala tfi stejné okruhy o celkové vzdalenosti 28 950
m. Trvani jedné jizdy bylo zhruba 22 min. Celou drahu byla snaha projizdét rychlosti 80
km/hod. Tento experiment je zam&fen zejména na zkoumani inavovych stavi, které jsou

navozovany postupnou spankovou deprivaci. Poprvé tento experiment prob¢hl v kvétnu roku
2003. [20]

4.2.1. Data

I zde po kazdé jizdé vznikl datovy soubor v programu Matlab. Z namétenych hodnot jsem
vyuzila zaznamenani ¢asu (s) a odchylky od pravé krajnice (m). JelikoZ se u vizualnich analyz
jedné o porovnani trajektorii unavenych versus neunavenych fidi¢i a posouzeni struktur jizd
téz unavenych a neunavenych tidicl, pracovala jsem pouze s prvni a posledni jizdou. U
nevizudlnich analyz jsme pro pfesné vysledky vyuzila vzdy Sest jizd. Jedna se zhruba o tyto
casy:

10:00 hod
14:00 hod
20:00 hod
00: 00 hod (druhého dne)
03:00 hod
06:00 hod.

ok wbdpE

Ridi¢i samoziejmé mezi jednotlivymi jizdami nespali. Diky tomuto méfeni je mozné
zjistovat, zda jizda unavenych fidi¢t vyvolava chaotické chovani.

Data jsem opét neexportovala do Microsoft Excelu. Zde jsem vyuzila vzorkovani po kazdém
100 zaznamenani, tudiz jednotlivé hodnoty byly po 0,3375 s (to odpovida 7,5 m). Jednotlivé

Jizdy jsou pojmenovany inicidlami fidi€l a ¢asem méteni. Jedna se o HV, ML, OS a PV (u
HV 1009 jde o jizdu fidi¢e H. V. v 10:09 hod).
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4.2.2. Mérené osoby

V celkovém souboru testovanych osob byla nejcasteji zastoupena skupina ,,mladych* osob ve
véku cca 22-28 let (0soby z tad studentt), vlastné pouze u dvou testovanych osob byl vék
vy$§i (v jednom piipadé nad 30 let a v druhém piipadé nad 60 let. [20]

4.3. Prace s namérenymi daty

Rekurentni graf

Pro ziskani rekurentniho grafu bylo nutné data upravit tak, aby vznikl textovy soubor pouze
S naméfenymi, jiz upravenymi (pievzorkovanymi) daty. Tyto textové soubory, vytvorené ze
vSech 44 jizd, se jednoduse nahraly do softwaru Visual Reccurence Analysis — viz kapitola 5,
ktery rekurentni graf zpracoval. To, jak program rekurentni graf vytvaii, je jiz v této praci
popsano — kapitola 3.2.

Graf fazového prostoru

Graf fazového prostoru byl zpracovan v Microsoft Excel, kde jsem k jiz pfevzorkovanym
naméfenym hodnotdm piidala sloupec s rozdilem dvou po sob¢ jdoucich namétenych hodnot.
Vznikly tak odchylky mezi jednotlivymi hodnotami vzdalenosti od pravé krajnice vozidla.
Tyto veli€¢iny jsem zanesla do bodového grafu, ktery zobrazuje trajektorii fidict jak pii feSeni
pozornosti, tak pf1 inave. VSechny tii jizdy s rozdilnou viditelnosti byly zaneseny do jednoho
grafu pro porovnani chovani. Pro zndzornéni detailu trajektorii byla data u experimentu
pozornosti dale upravena na kazdou 33. namétenou hodnotu ($lo o soubor dat o poctu 3300,
proto byla zvolena hodnota 33.). Grafy detailu trajektorii jsou vypracovany na piiloZzeném
CD.

Rozptyl

Pro ¢iselné zjisténi rozdilu trajektorii v experimentu pozornosti bylo vyuzito charakteristiky
variability — rozptylu (=disperze). Diky nému je mozné urcit, jak se fidici s klesajici
viditelnosti vzdaluji ¢i piiblizuji pravé krajnici vozovky. Rozptyl udava, jak jsou hodnoty

v daném souboru rozptyleny a vypocteme ho jako:

Var (X) = oI, (xi-X)? (1)

kde N je podet vech naméfenych hodnot, Xi je naméfena hodnota i a X predstavuje
prumérnou hodnotu souboru. [21]
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Stiedni vzajemna informace

Stiedni vzajemna informace byla zjiSténa pomoci softwaru Visual Reccurence Analysis.
Vsechna naméfena data byla pfevedena do textového souboru, ktery se poté nahral do
softwaru. Podrobnéjsi popis prace s VRA se nachazi v ptiloze H — Manual k ziskani
rekurentniho grafu, stfedni vzajemné informace a falesnych sousedti v softwaru VRA. Opét se
zde pracovalo s hodnotami vzdalenosti od pravé krajnice. Pro ziskani pfesnéjsich vysledki
bylo nutné vyhodnocovat nejen celé ¢asové fady ziskané v obou experimentech, ale také
urcité tseky.

Fale$ni sousedé

I u analyzy faleSnych sousedd bylo vyuzito softwaru VRA. Opét je vSe popsano v manualu

v piiloze H. Tato metoda byla pouzita pouze pro experiment tnavy. Pomoci VRA byla
ziskana dostate¢na dimenze vnofeni a procento faleSnych sousedt. Software nam nabidne jak
¢iselné vyhodnoceni vlozené ¢asové fady, tak i grafické zndzornéni.

5. SOFTWARE - VISUAL RECCURRENCE ANALYSIS

Vissual Recurrence Analysis (VRA), v piekladu Vizualni nelinearni rekurentni analyza, je
softwarovy bali¢ek ur€eny pro analyzu a posouzeni topologii systému a staciondrni predikci
nelinearnich a chaotickych ¢asovych fad. Hlavni vyuZziti VRA spociva v zobrazeni a vyuZiti
rekurentnich grafii, které slouzi k analyze dynamickych systému. Dalsi funkce tohoto
softwaru, ktera byla vyuZita v této diplomoveé préci je analyza Stfedni vzajemné informace —
Mutual information. [13]

Program je napsan v programovacim jazyce C++. Prvni verze byla vyddna v roce 1996. Od té
doby je pravideln¢ aktualizovéana a to n¢kolikrat do roka. Ziskal nejvyssi 5 hvézdickove
ohodnoceni od softwarovych kritiki. VRA je vyuzivano v mnoha oborech, jako piiklad Ize
uvést optiku, ekonomiku, matematiku, fyziku, akustiku nebo ekologii. Software je volné
dostupny a nachazi se na ptilozeném CD. [13]

cey

Autorem VRA je rusky inzenyr Eugene Kononov zijici v Americe. Pracuje jako Java
Developer pro mezinarodni spole¢nost ve Springfieldu v Massachusetts, ale ve volném case
se vénuje nelinearnim dynamickym systémum, teorii chaosu a financim. Roku 1996 tento
program napsal v programovacim jazyce C++ za ucelem analyz finan¢nich ¢asovych fad. [13]
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6. VYSLEDKY MERENI

6.1. Analyza fazového prostoru
6.1.1. Pozornost ridict

Pribéhy trajektorii jednotlivych jizd jsou znazornény ve fazové roving, kde na vodorovnou
osu vynasime polohu vozidla (vzdéalenost vozidla od pravého okraje dopravniho pruhu). Na

s~

svislou osu vynasime rychlost této zmény.

Ob¢ skupiny experimenttll, pozornost i inava, maji spolecné rysy zpracovanych fazovych
prostort. Pro zjisténi tvaru kiivky fazového prostoru vsech 33 naméfenych souborti byla
provedena detailni analyza trajektorii s vyuzitim riznych vzorkovani (zkraceni dat az na
kazdy 33 vzorek).

Chovani s prevzorkovanymi daty je zobrazeno na obrazku 12, kde se nachazi trajektorie jizdy
fidice 2 v experimentu méteni pozornosti. Ostatni detailni grafy jizd jsou k nahlédnuti na
pfiloZzeném CD. Jak bude vidét niZe a v pfiloZenych grafech, vSechny vysledné trajektorie
maji velmi podobné chovani. Ktivky vyvoje systému v ¢ase krouzi kolem nulové hodnoty osy
y. Vypada to, jako by systém dostaval do limitniho cyklu. Kazdy tento stav ale po urcité dobé
opusti a za¢ne se velmi podobné vyvijet o kus déle. D4 se tedy fici, Ze se trajektorie fidici
chova chaoticky.

Zobrazenipohybu fidi¢e 2 (bez sniZené viditelnosti)

0,1

0,08 s

. A N\ 4

< ,
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>
EL= A X
| J
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0,02

25

Odchlyka wzddlenosti od pravé krajncie [m]
=

Vzdalenost od pravé krajnice [m]

Obrazek 9 — Trajektorie jizdy Fidice 2 bez snizené viditelnosti

Obrazek 13 zobrazuje trajektorii vSech tii jizd fidi¢e 1 v experimentu pozornosti. Z tohoto
fazového prostoru je ziejmé, ze s rostouci viditelnosti se zvySuje vzdalenost od pravé krajnice.
Cim jasngjsi byla viditelnost, tim se fidi¢i vice vzdalovali pravé krajnici. Bez snizené
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viditelnosti se fidi¢ dostal az do vzdalenosti vice jak 3 m. Pti husté mlze, tedy ve viditelnosti
10 m se fidi¢ drzel ve svém pruhu. Osa y, znazorfiyjici velikost zmény mezi vzdalenosti od
pravé krajnice dvou po sob¢ jdoucich hodnot, vykazuje opacny trend. S rostouci viditelnosti

extrémy odchylek klesaji. Nejstabiln€jsi jizda tedy nastava pii nesnizené viditelnosti. Grafy
fidi¢h 2 — 11 se nachézeji v ptiloze A — Grafické zobrazeni pohybu fidi¢i — pozornost fidict.

Zobrazenipohybu fidice 1 - experiment POZORNOST

(Ey

U

Odchylka vzdalenosti od pravé krajnice [m]

Vzdélenost od pravé krajnice [m]

—&— Rerenivend viditalnncki Widitelnnet 70 m —+— Widitelnact 10 m

Obrazek 10 - Porovnani trajektorie vSech jizd ridice 1

6.1.2. Unava ridi¢a

Pti grafickém zobrazeni trajektorie fidi¢e a porovnani prvni odpoledni jizdy a posledni
ranni jizdy vysly najevo u vSech 4 fidict stejné zavéry. Osa x, znazoriujici vzdalenost vozidla
od pravé krajnice, v ptipadé prvnich jizd (bez tinavy fidi¢e) dosahovala hodnot maximaln¢ do
3 m. Ridi¢i se drZeli na silnici bez jakychkoliv problémi. P¥i poslednich jizdach uZ tomu tak
nebylo. Jak je patrné z obrazku 14, pii ranni jizdé fidi¢ nékolikrat sjel ze silnice. Hlavni
ukazatel, osa y, ktera znazornuje velikost zmény vzdalenosti od pravé krajnice, se v obou
jizdach také velmi lisi. Prvni okruh zajeli fidi¢i s odchylkami 0,6 m az (- 0,5) m. Jizda byla
mnohem stabilnéjsi, netrhali volantem. Jizda unavenych fidic¢ nad ranem ukazuje zmény
mezi dvéma za sebou zaznamenanymi hodnotami az 2 m. Postupné se jednim pohybem
dokazali odchylit az 0 2 m. Vzdélenosti mezi jednotlivymi body v grafu ukazuji, jak byl fidi¢
pfi ranni jizd¢€ unaveny. Reagoval mnohem pomaleji nez pti prvni jizd€. V porovnani
s posledni jizdou nejsou body ani viditelné. Unava fidi¢t je neptehlédnutelna. Grafy ostatnich
fidi¢h jsou umistény v piiloze B: Grafické zobrazeni pohybu fidi¢i — tinava.
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Zobrazeni pohybu ridice HV - experiment unava

14

—=—7:40 ——16:49 hod

Obrazek 11— Porovnani trajektorie obou jizd ridice 1

6.2. Analyza struktury systému pomoci rekurentnich grafi
6.2.1. Pozornost ridica

Analyza zkoumajici strukturu systému pfinesla celkem jednoznacné zavéry a to pro vSechny
skupiny méfeni (okruh bez snizené viditelnosti, za viditelnosti 20 m a za viditelnosti 10 m).
Rekurentni graf pracoval se vzdéalenosti vozidla od pravé krajnice po celou dobu daného
experimentu. V zadném ze ziskanych grafi se nenachazi diagonalni linie (samoziejmé kromé
thlopticky grafu, ktera se diky étvercovitému tvaru musi nachazet viude). Zadna z jizd nebyla
systémem deterministickym, nenachazely se zde zadné periodicity. Nejcastéj$im jevem jsou
svislé cary, které znazornuji stavy, jenz se od ostatnich jevii odchyluji na nejvétsi vzdalenost.

Jelikoz jsou si struktury vSech jizd fidi¢t velmi podobné, je zde jasné, Ze riizné intenzity
snizené viditelnosti nevyvolavaji chaotické chovani fidict.

Naptiklad fidi¢ 1 ma nejjasnéjsi vychyleni ve vzorku 700, ve kterém se del§i dobu vychyloval
na vzdalenost 1,57 m od pravé krajnice. Kvili velkému poctu se vSechny rekurentni grafy se
nachazeji na pfilozeném CD. Grafy tidi¢u 1-4 jsou zobrazeny v piiloze C — Rekurentni grafy
pozornosti fidica.

Dalsim zavérem této analyzy je maximalni vzdalenost fidicl od pravé krajnice. Barevné
mapy, které se nachdzi na pravé stran¢ zpracovanych rekurentnich grafii v ptiloze, ukazuji
vzdalenosti zobrazené na grafu v urcité barve, tudiz 1ze vycist také maximalni vzdalenost,
V tomto piipadé, vozidla od pravé krajnice. Z rekurentniho grafu Ize vyc¢ist pocet vzorkd, se
kterym software pracoval. Vime tedy, o jaky pocet zaznamenanych dat se v daném méfeni
jednalo.
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Za nesnizené viditelnosti bylo primérné naméteno - 2773 dat, za viditelnosti
20 m - 4091 dat a za viditelnosti 10 m se jednalo primérné o 6000 dat. Z toho vyplyva, ze
fidi¢i s rostouci mlhou zpomalovali — jeli delsi dobu, proto bylo naméfeno vice dat.

Bez snizenych viditelnostnich podminek byla primérnad maximalni vzdéalenost
od pravé krajnice 3,8 m, za viditelnosti 20 m - 3,2 a za viditelnosti 10 m - 2,6 m. Cim vétsi
vzdalenost viditelnosti byla na simuldtoru spusténa, tim se fidi¢i vice odchylovali od pravé
krajnice.

6.2.2. Unava ridi¢a

Rekurentni grafy chovani fidi¢l pfi sledovani inavy vykazovaly dva jevy. VSechny prvni
jizdy Fidi¢ta (tedy bez tinavy) jsou v grafu zobrazeny jako mozaiky. Tyto mozaiky se velmi
podobaji bilému Sumu. Naopak posledni, ranni jizda se vzdy zobrazila jako Cisty, zluty graf se
svislymi ¢arami. Opét ani v jednom piipad¢ nelze fict, Ze se jedna o deterministicky systém.
Obrazek 9 predstavuje rekurentni grafy fidi¢a 1 a 2. Grafy ostatnich fidi¢t jsou umistény

v ptiloze D - Rekurentni grafy Gnavy fidic¢u.

1. fidi¢ - 1. jizda - 16:49 hod 1. fidi¢ - 2. jizda - 7:40 hod

Phase Space 200 Phase Space

Dimeasion 1 ¢ ' - Dimonsion 1

Method & Eucdonn (M ) Max

bound 2000
Swaler
1500

Colors 1000

1500 2000 2500 3400 3500

500 1000 1500 2000 2500 3800 3508

2. fidi¢ - 1. jizda - 10:42 hod 2. fidi¢ - 2. jizda - 6:52 hod
rer= 118 2% [
3900 S Phase Space — i
= Dimonsion | i
3000 e Delay 000 |
- y‘ Distances
2600 <o 2500
Method  # Eucidean © M © Max
2000 m 2000 l
e e |
=8 Upper |
1500 it bound 1500 |
2 ) iy Bounds o @ Local
2 3
1000 = Lalk Colors 1000
z } ERIE
- HOXT T 1 T ) O Schomo <
son LW _WRN MA(g Y =IH1_;!‘II‘ 5 lr'lél . 500 ;
1 |
4 ! b b ! | I

S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2008 2500 3090 3500

Obrizek 12 - Rekurentni grafy Fidicii 1 a 2 z méfeni Unavy

Co je velmi zajimavé, ze jsou si rekurentni grafy vSech 4 fidi¢i velmi podobné. Na prvni
pohled az stejné. VSechny prvni jizdy obsahuji stejnou Skalu barev a to tém¢éf i1 ve stejném
mnoZstvi. Na prvni pohled je zfejmé, Ze jizdy neunavenych tidi¢h vykazovaly mnohem vice
determinismu nez posledni, ospalé jizdy. Ty jsou vcelku vybarveny pouze zlutou barvu a to
bez zadnych vzniklych struktur. OvSem oproti analyze pozornosti fidice, zde se od sebe
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struktury systémil stejného tidice vzdy lisi. Vizualni analyza ukazala, ze inava fidica
vykazuje znamky chaotického chovani.

Primérné hodnoty maximalni vzdalenosti od pravé krajnice jsou zde u jednotlivych skupin
velmi rozdilné. Pti prvni jizdé se tidi¢i drzeli zhruba ve svém pruhu, primérné tedy

v maximalni vzdalenosti 1,89 m od pravé krajnice. Pti posledni ranni jizdé¢ Slo primérné 0
maximalni vzdalenost 14,5 m, coz znamena absolutni vychyleni fidi¢t ze silnice, coz podle
barevnych map nastalo u vSech rannich jizd fidict.

Obrazek 10 a 11 slouzi k porovnani chovani dvou fidi¢ii. Na obrdzku 10 se nachazi vSech 6
jizd tidi¢e HV. Z graft je zfejmé, ze po 00:00 hod nastala zména v fidicové chovani.
Evidentné pfisla unava. Oproti tomu u fidice ML (obrazek 11) nastala tnava az v rannich
hodinach. Prvni zména je evidentni az v posledni jizdé v 6:52 hod. Z téchto dvou jizd je
patrny rozdil v pfichodu tnavy. U fidi¢e HV nastala hned po piilnoci, kdeZto u fidi¢e ML az
V posledni ranni jizdé.
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Obrazek 13 - Rekurentni graf vsech jizd ridice HV
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Obrdazek 14-Rekurentni graf vSech jizd ridice ML

V pfiloze E: Rekurentni grafy tnavy tidic¢l — vSechny jizdy fidi¢t OS a PV. U ftidice OS
nastala viditelnd zména chovani ve 4:17 hod. Zajimavé jsou vysledky fidice PV, ktery ma
strukturu vSech jizd podobnou tém, které nastaly u jinych fidi¢u az v poslednich jizdach.
Zadna velka zména v chovani u tohoto FidiGe patrna neni. Je mozné fici, ze byl fidi¢
unaven¢jsi po celou dobu méteni, ovsem rostouci trend inavy nalezen nebyl.

Jak uZ bylo feceno, celd tato analyza je pouze visualni. Pro ¢iselné vyjadreni struktury
systému je mozné vyuZzit pomérn¢ slozitou kvantitativni rekurentni analyzu, kteréd je popsana
v kapitole 3.3..

Disperze

Z grafického zobrazeni pohybu tidicii (obrazek 13 + ostatni na CD) je patrné, Ze ¢im nizsi
byla viditelnost, tim se fidi¢i vice drzeli ve svém pruhu. Je ptekvapivé, Ze s klesajici
viditelnosti nartstala bezpecnost jizdy — fidi¢i se drzeli ve svém pruhu a nevyjizdéli do
protisméru. Pro doplnéni této analyzy je v tabulce 1 stanovena disperze (= rozptyl)
vzdalenosti od pravé krajnice. Jedna se o vSechna méteni experimentu pozornost. I zde je
klesajici trend. Cim je niZ§i je viditelnost, tim se hodnoty rozptylu snizuji. Primér viech
vysledki ukazuje, ze rozptyl hodnot je u viditelnosti 10 m vice jak 4x nizsi nez pii jizdach bez
snizené viditelnosti. To znamen4, Ze se naméfené hodnoty vzdalenosti od pravé krajnice
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vV podminkéch bez snizené viditelnosti jsou vice jak 4x vice rozptylena kolem stfedni hodnoty
nez data namétena pii viditelnosti 10 m.

Tabulka 1-Rozptyl hodnot vzddlenosti od pravé krajnice, experiment pozornost

ROZPTYL hodnot vzdalenosti .
o 5 Ridic
od pravé krajnice [m~]
Viditelnost 1 2 3 4 5 6
Bez omezeni 0,1207 0,174 0,3104 0,2197 0,1465 0,1766
20m 0,0329 0,0597 0,0951 0,0426 0,0409 0,128
10 m 0,085 0,0893 0,0697 0,0345 0,0539 0,0599
7 8 9 10 11 Pramar
Bez omezeni 0,8266 | 0,9951 | 0,3997 | 0,2369 | 0,1157 |0,338355
20m 0.192308 | 0,1807 0,1191 0,1617 0,0899 |(0,103901
10 m 0,1017 | 0,0727 | 0,0963 | 0,0682 | 0,0546 |0,071491

Tato pon¢kud prekvapiva zjisténi naprosto odporuji hypotéze, ze by jizda unaveného tidice
byla podobna jako jizda fidi¢e za snizené viditelnosti. Naopak ukazuje se, ze ¢im horsi je
viditelnost, tim mensi je disperze polohy v dopravnim pruhu. Neunaveny fidi¢ jede tim
opatrnéji a s mens$imi odchylkami, ¢im je horsi viditelnost. To je ptimo opacné chovani nez u
fidice unaveného, u které¢ho s nartstajici inavou nartistd disperze polohy i rychlosti.

6.3. Analyza stiredni vzajemné informace

Dalsi hypotéza byla zaloZena na tom, ze 1 velmi unaveny fidi¢ jede po kratkou dobu po
zacatku jizdy velmi dobie (10 — 15 minut jede jako neunaveny a teprve pozdéji se za¢ina
projevovat tinava na vétsim rozptylu trajektorie). To znamena, Ze prubéh trajektorie je
nestacionarni (zcela jisté ve stfedni hodnot¢ a disperzi) a nabizi se hypotéza, Ze se v ramci této
nestacionarity bude meénit i hloubka paméti. To je zde ovéfovano pomoci rychlosti
konvergence stfedni vzdjemné informace. Ukézalo se vSak ptfi pouhém visualnim porovnani
ktivek na obrazcich v pfilohach F a G (kde se nachazeji vysledky analyzy Stfedni vzdjemné
informace pro experiment pozornosti i inavy fidi¢t), Ze zmény nejsou vyznamné a ze
rozhodné zmény v konvergenci stiedni vzajemné informace nejsou vhodné jako ukazatel
unavy fidice.

Z vysledku je zteyjmé, Ze odhad informace je velmi citlivy na pocet vzorkt. Proto byla
vypracovana také analyza, kde byl proveden vypocet sttedni vzdjemné informace na danych
usecich. Z vysledkt jednotlivych usekil ulozenych na ptilozeném CD (Stfedni vzdjemné
informace — useky) je patrny rozdil mezi naptiklad prvni ujetou ¢asti unaveného a
neunaveného fidi¢e. Uz ale neni jasné, ¢im je tento rozdil zaptic¢inén. I po podrobnéjsi analyze
stitedni vz4jemné informace bylo zjiSténo, ze toto visualni porovnani neni vhodny ukazatel
unavy fidice.
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6.4. Analyza faleSnych sousedii

Zjisténi spravné, dostate¢né dimenze vnoieni metodou nepravych sousedt bylo provedeno pro
experiment unavy. Pfedeslé vysledky ukézaly, ze viditelnost nevyvolava chaotické chovani.
Zmeéna viditelnostnich podminek neovlivnila strukturu systému. Stfedni vzajemna informace
také zadné prekvapivé vysledky neukazuje. Proto se zaméfuji pouze na feSeni Unavy fidict.

Pomoci softwaru VRA bylo mozné zjistit optimalni dimenzi vnofeni a procento faleSnych
sousedi pro vSechny jizdy experimentu Uinava. Obrazek 15 zobrazuje, jak jednotlivé vysledky
vypadaly. Ostatni jsou graficky znazornény na ptilozeném CD. Z obrazku je patrné, ze
dimenze 10 byla vybrana po vypoctech falesnych sousedii. Dostate¢né nizky pocet nastal az
v dimenzi 10.

Results

o
o

[EE] L L o
o _ o _
M BT IS AT AR I

Percent Of False Meighhors

[X5]
_
PR
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Obrazek 15- Procento falesnych sousedit v jizdé ridice HV v 10:09 hod

V tabulce 2 jsou vypracovany vysledky optimalni dimenze vnofeni a procentudlni hodnota
faleSnych sousedl pro vSechny jizdy experimentu Gnavu. Ziskané dimenze ani fale$ni sousedé
nevykazuji trend ve vztahu ke vznikajici unavé. Procento falesnych sousedil se primérné
pohybuje kolem 25% a optimalni dimenze kolem hodnoty 8. Nelze prohlasit, ze jsou vysledky
ovlivnény rostouci tnavou.
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Tabulka 2- Optimaini dimenze vnoreni a procento falesnych sousedit

Ridi¢ | ¢as jizdy | Optimalni dimenze vnofeni | Procento fale$nych soused
10:09 10 25,37%
14:45 10 21,43%
19:30 7 24,37%
HV
1:.03 8 19,76%
3:02 10 27,78%
7:40 10 25,13%
Primér HV 9,166666667 23,97%
10:42 8 25,85%
15:13 6 30,73%
ML 19:55 7 22,16%
0:02 8 28,61%
3:26 9 17,85%
6:52 8 26,58%
Pramér ML 7,666666667 25,30%
11:49 10 29,64%
15:54 9 22.63%
0S 17:45 9 27,37%
22:46 10 23,54%
2:20 10 23,54%
4:17 8 21,00%
Primér OS 9,333333333 25,02%
10:41 10 26,04%
15:41 10 26,29%
PV 18:47 10 26,03%
22:36 10 25,00%
1.57 10 29,18%
7:15 10 26,23%
Primér PV 10 26,46%

Zajimavosti na téchto vysledcich je propojeni s dynamikou fidice. Struktura dynamiky fidice
se nemeéni, meéni se pouze ¢asoveé konstanty (parametry modelt). Prenos fidice jako

zpétnovazebniho regulatoru je uveden ve vzorci 21, kde G(p) je pfenos modelu operatora, Ko
uvadi zesileni operatora, Ti, Ty a Ta pfedstavuji asové konstanty a Tq je dopravni zpozdéni.

KeTP (T p+1)
(TLp+1)(Tnp+1)

G(p) = (22) [22]
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ZAVER

Motivaci k experimentu bylo takové zjisténi, Ze se tinava fidic¢l projevuje velmi markantné na
¢innosti okohybnych svalii. Proto také nékteti vyrobci nabizeji indikatory unavy fidice
zalozené na sledovani pohybii oka a o¢nich vicek kamerou umisténou pred fidicem. Na mist¢
je otazka, zda chovani unaveného fidiCe, kterému se zaviraji o¢i, nebude podobné chovani
fidi¢e jedoucimu za snizené viditelnosti. Tato podobnost ov§em nebyla zkoumana na zakladé
sledovani o¢nich pohybii ale na trajektorii vozidla, kterd je mnohem lépe méfitelnd nez

samotné o¢ni pohyby.

Analyza trajektorii vozidel pomoci fazovych prostort v ptipad€ experimentu pozornosti
ukazala jasny zavér. S rostouci viditelnosti se také zvysuje vzdalenost od pravé krajnice. Cim
nizsi byla viditelnost, tim jel fidi¢ opatrnéji. Co se tyCe tinavy, kazdy fidi¢ béhem rannich,
unavenych jizd sjel n¢kolikrat ze silnice. Unaveny fidi¢ také trhal vice volantem a reagoval
mnohem pomaleji nez pii jeho prvni, neunavené jizd€. Uz z této prvni analyzy bylo ziejmé, ze

na fidi¢e v poslednich jizdach experimentu inavy opravdu pfisla ospalost.

Zjisténi disperze vSech jizd experimentu pozornosti vyvratila hypotézu, Ze je jizda unaveného
fidi¢e podobna jako jizda za sniZzené viditelnosti. Bylo zjiSténo, ze je tomu piesné naopak.

Cim horsi byla viditelnost, tim mensi existovala disperze polohy v dopravnim pruhu.

Pomoci rekurentnich grafi bylo zjiSténo, Ze jizdy v ptipadé feSeni pozornosti nevykazuji
deterministické chovani. VSechny rekurentni grafy si byly velmi podobné a nezélezelo na
viditelnosti. Intenzita snizené viditelnosti nevyvolava chaotické chovani fidi¢i. Také bylo
zjisténo, Ze s rostouci mlhou #idi¢i zpomalovali. V piipadé tinavy to bylo jiné. Cim vice byl
fidi¢ neunaveny, tim struktura jeho jizdy ukazovala vice determinismu. Jizdy unavenych
fidi¢h obsahovaly znamky chaotického chovani. Diky zménam v rekurentnich grafech bylo
mozné urcit, kdy ktery fidi¢ zacal pocitovat unavu. Prvni fidi¢ HV zacal byt unaveny hned po
pulnoci, druhy fidi¢ ML az v rannich hodinach, OS kolem 4:17 hod rdno. OvSem posledni

fidi¢ PV byl alespoii podle visualni analyzy unaveny po celou dobu méteni.

Zpracovana analyza stfedni vzdjemné informace ukazala pouze to, Ze pouze visudlni
porovnani ziskanych kiivek nejsou znatelné vyznamné zmény. Proto se tato analyza ukazala

visualné jako nevhodny ukazatel unavy.
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Posledni vysledky pfinesla analyza faleSnych sousedti. Zde byla zjisténa optimalni dimenze
vnofeni a procento faleSnych sousedl pro vSechny jizdy fidi¢t v experimentu tnavy. Dimenze

ani faleSni soused¢é neprokazali zadny trend v zavislosti na Ginave.

Cilem prace bylo potvrdit ¢i vyvratit hypotézu, zda snizend viditelnost nebo tnava fidict
vyvolavaji chaotické chovani. To vSe na zéklad¢ dat ziskanych pomoci vozidlového
simulatoru a vizualni, nelinearni, rekurentni analyzy. Diplomova prace vSechny tyto vysledky
ptinesla a dokéazala rozpoznat inavu fidice na zaklad¢ dat trajektorii fidici. VSechny tyto
zjisténi by tedy mohly pomoci budoucimu vyzkumu predikce tinavy bez méfeni o¢nich

pohybti ale pomoci snimani trajektorie vozidla.
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PRILOHA A: GRAFICKE ZOBRAZENi POHYBU
RIDICU - POZORNOST RIDICU (ve fazové roving)
Zobrazeni pohyburidice 2 - experiment POZORNOST

Odchylka vzdalenosti od pravé krajnice

Odchylka vzdalensti od pravé krajnice

Odchylka vzdalenosti od pravé krajncie

-0.3

Vvzddlenostod pravé krajnice

—=— BezsniZené viditelnosti ——Viditelnost 20 m —— Viditelnost10 m

Zobrazeni pohybu 3 - experiment POZORMNOST

wvrdale nost od prawvé krajnice

Bezsnizené viditelnosti wWiditelnost 20 m —w— Viditelnost 10 m

Zobrazeni pohybu ridice 4 - experiment pozornost

Vzdalenost od pravé krajnice

—=— Bez snizené viditelnosti —+— Viditelnost 20 m —+— Viditelnost 10 m
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Oclchylka vzdalenosti od pravé krajnice

Zobrazeni pohybu fFidice 5 - experiment POZORNOST

vVzdalenost od pravé krajnice

—=— BezsniZené viditelnosti —— Widitelnost 20 m —— Viditelnost10 m

Zobrazeni pohybu Fidice 6 - experiment POZORNOST

T
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Odchylka vzdalenosti od pravé krajnice

f
4

82
I

Odchylka vzdalenosti od pravé krajncie

0,4
0,3
0,2
0,1

0,1
0,2
-0,3
0,4

Odchlylka vzdalenosti od pravé krajnice

-0,5

Vzdalenost od pravé krajnice

—=— BezsniZené viditelnosti ——Viditelnost 20 m —— Viditelnost1l0 m

Zobrazeni pohybufidic¢e 7 - experiment POZORNOST

_— T

. --'-_ S 5 - P Ty Tl

Vzdalenostod pravé krajnice

—m=— Bez sniZené viditelnosti —— Viditelnost 20 m ——VWiditelnost10 m

Zobrazeni pohybu fidice 8 - experiment POZORNOST

Vzdélenost od pravé krajnice

—=— Bez snizené viditelnosti ——Viditelnost 20 m ——Viditelnost 10 m
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Zobrazeni pohyburidice 9 - experiment POZORNOST

0,25

Odchylka vzdalenosti od pravé krajnice

4,000
-0,25
Vzdalenostod pravé krajnice
—=— Bez sniZené viditelnosti ——Viditelnost 20 m —— Viditelnost10 m
Zobrazeni pohybu ridice 10 - experiment POZORNOST
0,3
4:5

Odchylka vzdalenosti od pravé krajnice

03 Vzdalenostod pravé krajnice
—a— Bez snizené viditelnosti —— Viditelnost 20 m —— Viditelnost10 m
Zobrazeni pohybu fidice 11 - experiment POZORNOST
0,15

2
E

T 01
~
2

@ 0,05

o
3

L]

-E U

8 0,0( 2 3,0000
2 0,05 R
o - ; y

g -
& 01 Rl e ——
=
5
'OU -0,15

Vzdélenost od pravé krajnice

—=— Bez sniZené viditelnosti ——Viditelnost 20m  ——Viditelnost 10 m
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Odchylka vzdalenosti od pravé krajnice

Odchylka vzddlenosti od pravé krajnice [m]

Odchylka vzddlenosti od pravé krajnice [m]

Odchylka vrddlenosti od pravé krajncie [m]

PRILOHA B: GRAFICKE ZOBRAZENI POHYBU
RIDICU — UNAVA (ve fazové roving)
Trajektorie Fidice HV - 16:49 hod

Trajektoriefidice ML - 10:42 hod

Vzdaelnost od pravé krajnice [m]

Trajektorie Fidice OS - 11:49 hod

/.

W

-

_‘G
I

Vvzdalenost od pravé krajncie [m]

Trajektoriefidice PV - 10:41 hod

0,3

Vs

0,2
01 -

01 1

0,2

0,3
04

/

05

sy

Vzdalenost od prave krajnice [m]
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Odchylka vdilenosti od pravé krajncie [m]

Odchylka vzdalenosti od pravé krajnice

Trajektorie fidice HV - 7:40 hod

14

Vzdalenost od nravé krainice [ml

ti od pravé krajnch

Odchylka ved.

& o —
i o o o
Ll un [=] un Ll L
. .

'
[ary

-
n

Trajektorie fidi¢e ML - 6:52 hod

Odhcylka vzdilenosti od pravé krajnice [m)

S 1 JR R SR TG S S

Trajektoriefidice OS - 4:17 hod

Vzdalenost od pravé krajnice [m]

Trajektorieridice 4 - 7:15 hod

Vzdélenost od pravé krajnice [m]



PRILOHA C: REKURENTNI GRAFY POZORNOSTI
RIDICU
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PRILOHA D: REKURENTNI GRAFY UNAVY RIDICU

1. fidi¢ - 2. jizda - 7:40 hod

1. fidic - 1. jizda - 16:49 hod
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PRILOHA E: REKURENTNI GRAFY UNAVY RIDICU —
VSECHNY JiZDY RIDICU OS A PV
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PRILOHA F: STREDNI VZAJEMNA INFORMACE-
POZORNOST RIDICU
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PRILOHA G: STREDNI VZAJEMNA INFORMACE-
UNAVA
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Ridi¢ PV — viechny jizdy
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PRILOHA H: MANUAL K ZISKANI REKURENTNIHO
GRAFU, STREDNI VZAJEMNE INFORMACE A
FALESNYCH SOUSEDU V SOFTWARU VRA

1) Recurrence plot

Pro ziskani rekurentniho grafu je nutné naméfena (ziskand) data — ¢asovou fadu upravit tak,
aby tvofila textovy soubor s koncovkou .dat. Je nutné, aby desetinna ¢arka byla nahrazena
teckou. Datova fada nesmi obsahovat zadné znaky kromé Cisel a tecek.

Dale textovy soubor nahrajeme do softwaru VRA. Pomoci ikony Load signal (vpravo nahofte,
pod File) nahrajeme data do programu. Thned poté se ndm zobrazi zji§téna struktura. Na pravé
strané vidime barevnou mapu, kterd obsahuje jednotlivé vzdalenosti ve struktuie, zobrazené
urcitou barvou. V oddéleni Colors je moZzné nastavit danou Skéalu barev a to pomoci oddéleni
Scheme. Pti jakékoliv upravé musime dané zmény aplikovat pomoci tlacitka Apply changes
(vlevo nahofte, nad barevnou mapou). Ve stejné fad¢ ikon, jako se nachazi Apply changes
nalezneme i tladitka pro Zoom, diky kterym mizeme piiblizovat vyslednou strukturu. Vpravo
od Zoomu se nachazi ikona View recurrence plot full screen, ktera zobrazi strukturu systému
pres celou obrazovku. Ve je mozné samoziejmé vytisknout nebo ulozit a to pomoci tlacitek
Save a Print nachazejicich se vedle ikony Load Signal v pravém hornim rohu.

#) visual Recurrence Analysis - E\Diplomova Prace\unava k VRA\Aridic_7,1.. — = “
File Go View Effects Analysis Help

| ‘IE\ ‘ |‘R|‘ g‘@é|%| 2|§| ﬂ #ﬁpply:hamges|Sﬁevedtudefaulls|

SRl L 0.0o 412 825
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2) Mutual information

Pro zjisténi Stfedni vz4djemné informace potebujeme stejny datovy soubor, jaky byl popsan
VvV bodé 1).

Opét soubor nahrajeme pomoci ikonky Load signal. V zaloZce Analysis klikneme na piikaz
General Nonlinear Analysis a poté na Mutual Information.

File Go View Effects | Analysis | Help
Time Series Plot... Cul+G ﬂ ' Apply changes | e Bevertto defaults |I
penere] St I .
Recurrence Plot Analysis 4 hon 412 for
; m— ! General Nonlinear Analysis » Phase Space Plot...
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Poté se zobrazi okno Average Mutual Information, kde si v horni ¢4sti nastavime, jaky bude
prvni a posledni bod zjiStované casové fady (First data point a Last data point). Také je
mozné prednastavit Maximalni ¢asovou stopu. Tim upravime osu x. Hodnotou 100 je ¢asova
fada graficky rozdélena na 100 ¢asti. Déle je mozné nastavit miru detailii pfi zobrazeni —
Detail (less, more). Vysledek miizeme ulozit nebo vytisknout pomoci tlacitek pod grafem

Save Chart ¢i Save data. Save Chart ulozi pouze cast s grafem. Pro tisk slouzi ikona Print
Chart.

~Options
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~Results
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The first AMI minimum was found at time lag

‘ o Calculate mutual information | & Save Chart | E save Datal & Print Chart | X Cancel | ? Help |
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3) Ealse nearest neighborst + optimal global embedding dimension

I pro ziskani faleSnych sousedil a dimenze vnofeni potfebujeme stejny datovy soubor, jaky byl
popsan v bod¢ 1).

Op¢ét soubor nahrajeme pomoci ikonky Load signal. V zalozce Analysis klikneme na ptikaz
General Nonlinear Analysis a poté na False Nearest Neighborst.

4 Visual Recurrence Analysis - E:\Diplomova Prace\svi inava\PV\PV_0715.t.. — = | x|
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| Status : Ready Calculate False Nearest Neighbors

Otevie se okno, ve kterém klikneme vpravo dole na Calculate FNN. Vypocitd se ndm
hodnota falesnych sousedu a dimenze vnoteni. Na grafu vidime, kdy ktera hodnota nastala.
V nastaveni (horni ¢ast okna) mizeme urcit spodni i horni hranici dimenze (tlacitko Min
dimension a Max dimension). Poté se ndm zobrazi hodnoty pouze v tomto daném intervalu.
Hodnota Speed vs. Accurancy uréuje rychlost a piesnost vypoétil. Cim vice se kurzor piiblizi
k pravé stran¢ — faster, tim software pocita rychleji a neptesnéji.

Global False Nearest Neighbors =]

Options
Min dimension |1 < > Time delay 10 < >
Max dimension 10 < » Speed vs. Accuracy
more accurate faster

Results

fh

L o = oM W @
m o nm oo o @m 2
i T i T i T

Percent OF False Neighbors

w
=
T

1 2 3 4 B [ 7 8 9 10
Embedding Dimension

Optimal Global Embedding Dimension |10 Corresponding percent false neighbors 2623 | %
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