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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vytvore-
nim rozhrani ¢lovék-stroj (HMI), kde jsou
vyuzity biosigndly. Je zde popséno, jaké
biologické signdly lze na clovéku meérit
a nasledné také jak tyto veli¢iny a para-
metry mérit a pripadné jak ziskand data
dale vyhodnocovat. Poté je jiz pristou-
peno k navrhu rozhrani (HMI) s vyuzitim
SCADA systému a dostupnych senzort,
které biosignaly mohou mérit. V zavéru
prace je pak popsano provedené testovani
vytvoreného softwaru na vybrané labora-
torni tloze v laboratori Programovatel-
nych automatt Ustavu piistrojové a fidici
techniky, FS CVUT v Praze.

Klicova slova: HMI, fyziologie, zpétna
vazba, PLC, SCADA, psychologie, EEG,
srde¢ni tep, EDA, dychani,ndvrh HMI
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Abstract

This diploma thesis deals with creating
a Human-Machine Interface (HMI), where
the biosignals are used. It describes what
biosignals can by measured on a human
body and subsequently also how to mea-
sure these quantities and parameters and
possibly how to evaluate the obtained
data. Then the HMI design is started
using the SCADA system and available
sensors that can measure biosignals. At
the end of the thesis, the performed test-
ing of the given software on a selected
laboratory task in the PLC laboratory of
the Institute of Instrumentation and Con-
trol Engineering, FME CTU in Prague is
described.

Keywords: HMI, biological, feedback,
PLC, SCADA, psychology, EEG, heart
rate, EDA, breathing, HMI design

Title translation:
of biosignals

HMI design with use
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomové préce se zabyva navrhem rozhrani ¢lovék-stroj (HMI), pti
kterém je vyuzito biosignala, ¢ili veli¢in a parametri, které 1ze mérit u kazdého
¢lovéka.

Jako jeden z prvnich cili této prace je provedeni reserse vyse zminénych
biologickych signali za tcelem zjisténi aktudlniho psychického (mentélniho)
stavu testovaného subjektu, ¢i v praxi operatora technického zarizeni, a jak
této skutecnosti vyuzit.

Mezi tyto vyuzitelné biologické signaly lze zahrnout naptiklad elektrickou
aktivitu mozku, odpor ¢i vodivost kuze, dychani, srde¢ni tep a tlak a mnohé
dalsi.

Tyto parametry je vSak nutné zmérit a vyhodnotit. Pro to existuje cela
skala zarizeni a metod, z nichz nékteré jsou v této praci popsany. V piipadé
odporu kiize se méreni nikterak nelisi od bézného méreni elektrického odporu.
Avsak kuprikladu méreni mozkovych vin jiz vyzaduje odborné znalosti, a
sice jak v pripojeni jednotlivych elektrod, tak i jejich vyhodnoceni. Zde vsak
jiz. véda pokrocila natolik dopredu, ze nékterd zafizeni dokazi jednotlivé
stavy jedince detekovat zcela automaticky a naptiklad je lze i v redlném case
vyhodnocovat, a to i bez medicinského vzdélani.

Dalsim cilem je dostupnymi zarizenimi otestovat vyuziti téchto biologickych
signali a nasledné zjisténé poznatky integrovat pomoci softwarového systému,
ktery umoznuje tvorbu rozhrani clovék-stroj. Zde je zapottebi signaly nejen
vyhodnotit, ale i komunikovat do prislusného softwaru, coz lze uc¢init mnoha
metodami.

Na zavér je nutné vytvorené HMI pilotné otestovat, stejné tak i funkcnost
méreni vybranych signal a jejich vliv na urceni dusevniho stavu.

Cést resersni ¢ésti byla autorem zpracovana v ramci pfedmétu Projekt I11.



Kapitola 2

Fyziologické indikatory duSevniho stavu

Ackoli se to tak na prvni pohled nezdé, lidské télo do urcité miry funguje
jako stroj [1]. Je to spojeno s tim, ze kybernetika vznikla jako védni disciplina,
ktera reprezentuje ,prunik systémového mysleni do komplexu lidské psychiky “
[2].

Za zakladatele kybernetiky lze povazovat Norberta Wienera, ktery v roce
1948 popsal vznikajici disciplinu ve svém dile Cybernetics, a Artura Rosenblu-
etha. ,Kybernetika studuje kvantitativni a strukturdini zdkonitosti procesi
rizent ve slozZitych dynamickijch systémech prostrednictvim loigickijch a mate-
matickych postupu “ |2]. Je dulezité, aby pro dosazeni objektivity vlastnosti
pozorovatele neovliviiovaly pozorovanou skutec¢nost. V 90. letech vznikla
myslenka ,,pozorovani pozorovani“, primarné kvili vyzkumu mozku. Podle
myslenky Hainze von Forestera ,je zapotrebi mozku, aby mohla byt napsina
teorie o mozku, autor musi brat v dvahu sama sebe“ |2]. Na zakladé této
myslenky pak vznika i kybernetika 2. fadu, ¢ili kybernetika kybernetiky. [2]

Zivé organizmy jsou tzv. oteviengmi systémy (obrazek 2.1)), coZ znamena, Ze
si s okolim neustale vyménuji vstupy a vystupy energii, hmotu nebo informace.

1]

Obrazek 2.1: Otevieny systém (zpracovano podle [1])

Prestoze je lidské télo otevienym systémem, je schopno zabranit vyrazné
odlisnym podminkdm v okolnim prostiedi vniknuti do téla a udrzuje si stalé
vnitini prostiedi, coz je podle francouzského fyziologa Clauda Bernarda
zakladni podminkou pro zachovani zivota. V roce 1932 poté americky fyziolog
Walter Bradford Cannon navrhl pro ,,soubor fyziologickyjch mechanizmi, které
slouzi k obnoveni normdlniho stavu po jeho naruseni“|l] termin homeostdza.
0

, Tento requlacni systém je definovan jako ‘soubor vzdjemné funkcné pro-
pojengch bunek a tkdni, které spolupracuji na udrzeni néjaké fyzikdlni nebo



2.1. Sympatikus a parasympatikus

chemické velicin v dzkém rozmezi tzv. normdlnich hodnot’ “ |1]

V bézném regulaénim obvodu, ktery, doplnény o ¢idlo (které se obvykle
povazuje za soucast soustavy), vizte na obrazku [2.2| nize, kde jsou w zaddanou
veli¢inou (nebo také ridici veli¢inou), e regulacni odchylkou, u akéni veli¢inou,
d poruchovou veli¢inou a y regulovanou veli¢inou. [1], [3]

soustava

A 4

regulator

gidlo

Obrazek 2.2: Regulacni obvod (zpracovéano podle [3])

V lidském téle reakce, az na nékteré vyjimky!'| funguji procesy obdobné,
véetné zpétné vazby. [1]

Pouze drobnymi dpravami nazvi a nékterych velicin se lze dostat k
wregulaénimu obvodu®, ktery fidi zménu krevniho tlaku (obrazek [2.3). [1]

emoce, stres,

namaha, ...
) reninangiotenzinova hiadicr sval
sympatikus granularni buriky kaskada N cycatéﬁohn\iih tlak krve
2 vas afferens rezistenénich cév
hladky sval
v. afferens

Obrazek 2.3: Regulaéni obvod tlaku krve (zpracovano podle [1])

B 21 Sympatikus a parasympatikus

Sympaticky a parasympaticky nervovy systém, neboli sympatikus a parasym-
patikus, jsou soucasti autonomniho nervového systému, které se podileji na
Iizeni cévniho obéhu nebo naptiklad ¢innosti urcitych organu. 4], [5]

Obé tyto Casti jsou tvoreny autonomnimi nervy, které inervuji ¢innost
srdce, hladkych (ttrobnich?) svalii ¢i z1az. Jak v piipadé sympatiku, tak i
parasympatiku, axon opousti centralni nervovy systém a synapsi® s druhym
neuronem, ktery ma své bunééné télo v gangliu®l [9]

'napi. elektrické podrazdéni membrany neuronu, nebo produkce estrogent ptisobenim
luteiniza¢niho hormonu [1]

2odborné zvanych wviscerdlnich (6]

3 Specializovany funkéni kontakt mezi membrdnami dvou bunék, z nichz alespori jedna
je neuron. Funkci synapse je prenos nervového vzruchu. “|7|

4 Synovidlni vdcek vyplnény gelatinézni hmotou v blizkosti kloubu ¢ Slachy, obycejné



2.1. Sympatikus a parasympatikus

sympatikus parasympatikus

hlavové
nervy

L3

S2

\ ! <
potni zlazy
cévy 9

Obrazek 2.4: Usporadani sympatiku a parasympatiku

Obvykle vzajemné ptisobi opacné, pricemz sympatikus je aktivovan ve
stresovych situacich a parasympatikus v dtlumovych pfipadech (napt. jedinec
je v klidu, po jidle apod.).

Pokud je lidsky organizmus v poradku, pracuji oba systémy piiblizné
stejnou dobu. ,

B 2.1.1 Sympatikus

Sympatikus je také zvan jako thorakolumbalni (¢ili hrudnébederni) oblast
autonomniho systému, jelikoz jeho pregangliova vlakna opousti pater mezi
obratly Thl - prvnim hrudnim - a L2 - druhym bedernim. [9],
Sympaticky nervovy systém kuptikladu zvysuje ¢innost srdce nebo rozsituje
o¢ni zornice (tzv. mydridza). Jeho efekt na cévy je rozliény dle organu, nicméné
prevazuje zizeni cév (tzv. vazokonstrikce) a zvyseni krevniho tlaku. [4]

patrny jako podkozni rezistence ruzné velikosti, povrchové nebo v hloubce, nejcastéji na ruce,
obvykle ji predchdzi trauma. “ [8]



2.2. Obéhové parametry

B 2.1.2 Parasympatikus

Parasympaticky nervovy systém je také oznacovan jako kraniosakralni divize,
jelikoz jeho pregangliova vldkna vychazeji z mozku (lat. cranio znamend
lebku) a z kifzové ¢asti michy (lat. sacrum znamend kost kiizovou). [9

Parasympatikus zvySuje ¢innost traviciho tstroji, o¢ni zornice zuzuje (tzv.
proces midzy) nebo zuzuje pradusky. [4], [5]

B 2.2 Obghové parametry

B 2.2.1 Srdeénitep

Srdecni tep, ¢i puls urcuje kolikrat za minutu se lidské srdce stahne a vy-
pudi do krevniho obéhu dalsi davku krve. Bézna hodnota srde¢niho tepu u
dospélého jedince je priblizné 60 az 100 tepu za minutu (novorozenci bézné
mivaji i 160 tept za minutu). Tento rozptyl je silné individuélni, naptiklad u
trénovanych sportovci muze dosahovat klidové hodnoty i kolem 40 tept za
minutu. Obecné se vsak d4 Tici, ze ¢im nizsi tep Clovék m4, tim je zdraveéjsi.
1)

Kromé bézného rozptylu jsou definovany i stavy nizké, resp. vysoké srdec¢ni
frekvence. Nizky srdecni tep je oznacovan jako bradykardie, pricemz k nému
miuze dochazet pri infarktu myokradu, zvyseni nitrolebecniho tlaku nebo
vlivem nékterych 1éki. Za bradykardicky stav je zodpovédny parasympaticky
nervovy systém. [12]

Na opac¢ném pélu srdecni frekvence je tzv. tachykardie, ¢ili stav zvyseného
tepu srdce. Vznika pii zvyseném fyzickém vykonu nebo stresu. Jako problémem
je vsak oznacCovana pouze v pripadé, ze tato reakce na vzniklou situaci je
neadekvatni (coz mize byt zpusobeno mj. nemocemi ¢i vétsim piijmu kofeinu
a teinu). Tachykardie je zptusobena sympatikem. [13]

B 2.2.2 Krevnitlak

Krevni tlak je udavan dvojici hodnot tlaku, a sice systolickym (pfi stazeni
srde¢ni svaloviny) a diastolickym (klidové ,,obdobi* mezi dvéma stahy - systo-
lami). BéZné je udavan v Torrech (zkratka jednotky Torr), coz je z fyzikdlniho
hlediska zastarald a nepouziva jednotka, kterda odpovida hydrostatickému
tlaku vytvofenému 1 mm vysky sloupce rtuti (proto se oznacuje i jako mm Hg).
[14], [15]

V tabulce 2.1 jsou uvedeny priklady bézného, nizkého (hypotenze) a vy-
sokého (hypertenze) krevniho tlaku, pfi¢emz je pouzito bézného zipisu -
systolicky/diastolicky.
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| Vsechny hodnoty uddany v [mm Hg] | Normalni | Nizky | Vysoky |

Dospély muz 120/80 | <100/60 | >140/90
Dospélé zena 120/80 | <100/70 | >140/90
Dospély - diabetik 130/80 | <110/60 | >130/80
Dospély s onemocnénim ledvin | 110/80 | <110/60 | >120/80

Tabulka 2.1: Hodnoty tlaku krve u dospélého ¢lovéka

. 2.3 Mozkova aktivita

Mozkova aktivita je ¢innost, kterou vytvaii neurony. Je tvorena jednak nespe-
cifickymi vldkny (spojeni dvou neuronu), které spojuji mozkovou kuru (lat.
cortex cerebri) a retikuldrni formaci, a poté signaly ze ,senzoru“, napriklad
svali. Tyto dvé skupiny spole¢né pak vytvareji mozkovou aktivitu, kterou lze

méfit. [17],
B 2.3.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie sleduje mozkové viny, které jsou soucéasti elektromagne-
tického pole, které vytvareji svou praci neurony. Obvykle, jako naptiklad v
[19], [20], je zmitiovano ¢tyfi az pét druhd, a sice:

B glfa viny, které maji frekvenci 8 + 13 Hz a prevladaji za stavu uvolnéni
a odpocinku;

B beta viny s frekvenci 13,5 =+ 40 Hz, které jsou aktivni v bdélém stavu,
pricemz ¢im vyssi frekvenci tyto viny maji, tim je ¢lovék ,podrazdénéjsi;
B gama viny o frekvenci 40 + 100 H z pouzivané v situacich, kdy je mozek

vystaven naroénym tkolim;

B delta viny dosahujici frekvenci pouze 13,5 H z jsou aktivni pii hlubokém
spanku nebo bezvédomi; a

B theta viny, jejichz frekvence osciluje mezi 4 a 7,5 H z, prevlddajici béhem
hluboké relaxace ¢i nékterych fazich spanku.

Priklad vysledné kfivky je pfilozen na obrazku Na obrazku je pouzito
zapojeni systémem ,,10-20 (vice v kapitole 3.2)).
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Obrazek 2.5: Krivka normélniho EEG

B 2.3.2 Zakladni neurohormonalni reakce na stres

Dle mé zékladni reakce organismu na stres tii faze:
® poplachovou reakci,
® adaptaci (rezistence) a
B vycerpani.

Poplachova reakce, oznacovana také jako Cannondiv stres spoc¢iva v aktivaci
sympatiku, pricemz se vice vyplavuji hormony diené nadledvinek, konkrétné
adrenalin a noradrenalin (zdroven se zvysuje krevni tlak, jak je popsano
v kapitole . ,

V této, prvni, fazi také roste produkce CRHH—ACTHﬁ-kortizolu, ktery
zvysuje energeticky potenciél jedince. Reakce systému CRH-ACTH-kortizolu
je hlavnim rysem druhé faze - adaptace, jinak jmenovanou jako Selyeho
stres. V této etapé zije clovék stile a je v podstaté zdkladem normaélniho
zivota. Pokud by totiz z lidského zivota vymizely veskeré stresujici okolnosti,
samovolné by stres naopak vznikal. ,

Posledni fazi je vycerpani. Je zapri¢inéna zhroucenim homeostatickych
mechanizmi, totiz kdyz CRH-ACTH-kortizol ma nedostatecnou produkei.
Obvykle nastéava pouze za extrémnich situaci (napf. nemoc). ,

Vyse popsané faze vizte graficky zpracované na obrazku nize.

Kortikoliberin - peptidovy hormon hypotalamu
6 Adrenokortikotropni hormon, je produkovan adenohypofyzou
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adaptacni vycerpani
reakce
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Obrazek 2.6: Reakce na stres

. 2.4 Reakce oci

7 reakci o¢i 1ze hodné vycist o aktualnim stavu jedince. Laik bézné pozna

na ocich druhého, Ze je unaveny. Také se dé ovsem poznat, ze dany jedinec

prochdzi stresovou udalost{ ¢i ho néco velmi zajima. [24],

B 2.4.1 O¢ni pohyby
Pohyby oci lze dle rozdélit do nékolika kategorii:

B sakddy, coz jsou rychlé pohyby, které zajistuji, aby byl obsah zajmu
zobrazen na stfed sitnice co nejrychleji a jsou kontrolovany védomé;

B sledovaci pohyby, tedy pomalé pohyby, pomoci kterych je sledovani
pohybujicich se predmétu tak, aby byly zobrazeny na sitnici ostie;

B vergencni pohyby, zajistujici zobrazeni rizné vzdalenych objekti na
korespondujici mista na sitnici; a

8 reflexni pohyby.
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B 242 WMrkani

Mrkéani lze definovat jako proces rychlého zavieni a nasledného otevieni oka.
Doba mrknuti obvykle ¢ini 200 =+ 400 ms, pricemz oko je zcela zaviené asi
100 =+ 150 ms. Jeho funkci je mimo jiné zvlhéeni oka a odstranéni necistot z
jeho povrchu.

Daji se rozlisit tii druhy mrkani:

® spontdnni (nevédomé),
B yedomé a

B reflexni mrkani, které je zptsobeno napriklad tlekem nebo oslnénim.

B Perioda

Obecné se frekvence mrkani pohybuje mezi 0,1 a 0,5 s~ 1.

Experimenty provadénymi japonskym védcem Tamami Nakanem a jeho
tymem z Osacké univerzity bylo dospéno k zévéru, ze mrkéni zptisobuje
aktivaci dorzdalniho systému, ktery tak prechazi do volného proudéni myslenek,
¢ili mozek na chvili polevi v soustiedéni.[26], [27]

To souvisi s tim, ze pokud nastava situace, kdy se musi jedinec dlouhodobé
velmi soustredit, snizi se jeho perioda mrkani. Toto miize nastat napiiklad
v pripadé, ze 1ze ¢i v technické praxi provadi nadro¢nou operaci pti vyrobé.
26), 27

Podobné mozek méni frekvenci mrkani pii dlouhodobém sledovani monitoru
pocitace ¢i jiného zafizeni, kdy tuto snizuje, coz mlze zpusobit tzv. Syndrom
pocitacového vidéni, ktery se projevuje podrazdénim oc¢i nebo i bolestmi hlavy
a kréni patere. [26], [27]

B 2.4.3 Kontrakce zornic

B Mydriaza

Mydridza je proces rozsitovani o¢ni zornice, a jak bylo rfeceno v kapitole |2.1]
je zpusobena aktivaci sympatického nervového systému. Zornice se kromé
nizkého osvétleni okoli mohou rozsirit kvuali pusobeni stresové situace na
jedince. Pochopitelné mydridza probihd i z jinych diivodi (nemoc ¢i konzumace
1ékt a drog). [25]

B Mi6za

V néavaznosti na predchozi ¢ast, jevem opac¢nym k mydridze je tzv. mioza,
proces zuzeni zornic. K nému dochazi pusobenim parasympatiku, obvykle
v klidnych situacich ¢ pri vysokém osvétleni okoli. Stejné jako v pripadé
mydridzy muze byt i z(zZeni zornic zptusobeno uzivanim urcitych 1€kt a drog
nebo nemoci. |2§]

10
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. 2.5 Reakce kuze

FElektrodermdlni aktivita (EDA ), dfive nazyvand jako galvanickd reakce (angl.
GSR - galvanic skin reaction) , je kozni reakce na elektricky podnét a je velmi
¢asto vyuzivana v psychofyziologii. [29], [30]

Oproti napiiklad EEG ma velkou vyhodu v tom, Ze jeho pouziti je technicky
nenaroc¢né a snadno aplikovatelné témér kdekoliv, pricemz stile vykazuje
velmi dobrou citlivost na zjisténi psychického stavu. [29], [30]

Elektrickou aktivitu popsali nezavisle na sobé francouzsky neurolog Charles
Féré (v roce 1888) a rusky fyziolog Tarchanoff (v roce 1890). Oba ovsem ke
svym zavérum dosli odlislnou metodou. Zatimco Féré vyuzil stejnosmérny
obvod (v podstaté externi stejnosmérny zdroj zapojeny na dvé rizna mista
na kuzi), Tarchanoff snimal pouze potencidl mezi dvéma misty na kiazi - bez
vnéjsiho zdroje. [29], [30]

Veli¢iny méfené pii EDA se dle [29], [30] déli na:

® endosomatické a

B exosomatické.

Jako endosomatické oznacuji biofyzikové takové veli¢iny, které se méti bez
zdroje vnéjsiho napéti. Zde je vyjmenovan kozni potencidl (skin potential -
SP), coz je napéti (rozdil potencidli) mezi dvéma misty na pokozce. [29], [30]

Za exosomatické veliciny lze oznacit takové, které dle filozofie Férého
vyuzivaji externi zdroj. Teoreticky lze vyuzit i stiidavé napéti, avsak prakticky
se vyuzivajl pouze stejnosmérné zdroje. Mezi exosomatické veliiny patii
napiiklad kozni vodivost (skin conductance - SC) nebo kozni odpor (skin
resistance - SR). Méfeni parametri elektroderméalni aktivity je popsdno na
obrazku 3.2 [29], [30]

B 26 Dychani

Organismus dokaze existovat diky adenosintrifosfatu (ATP), ktery je uni-
verzalnim zdrojem energie. Aby se ATP syntetizoval, je zapotiebi kysliku
a adenosindifosfatu (ADP). V tkénich se poté méni na COy a vodu. K
transportu kysliku jsou uzivany ¢ervené krvinky. [31]

Proces dychani lze dle [31] rozdélit na sedm ¢ésti:

1. ,ventilaci plic, tj. cyklickou vimeénu vzduchu v plicich (mezi zevnim
prostredim a plicemi);

2. intrapulmondrni distribuci vzduchu,
3. respiraci, tj. viménu plyni mezi alveoldrnim’| vzduchem a krvi v plicich);

4. perfuzi plic, tj. privod a odvod krve v oblasti alveoli;

"dastiovym [32]

11
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5. wazbu kysliku na hemoglobin (minimdlné téZ rozpusténi v tekutém
prostredi krve) a wvolnéni COqy v plicich;

6. transport dychacich plyni krvi (u CO2 predevsim mimo hemoglo-
bin);

7. vyménu plyni v tkdnich;
8. zapojeni kysliku do dychacicho Tetézce v mitochondriich. “|31]

Prvni ¢tyfi body se oznacuji jako zevni a bod 7 jako wnitini dychdani. [31]
Mechanicky zajistuji dychani stahy dychacich svalu, a sice brdnice (nej-

Vv

(uplatnujici se pouze pfi hyperventilaci ¢i napt. kasli). [31]

B 2.6.1 Frekvence dechu

Pii zabyvani se frekvenci dychani nalezneme dle [33] tii stavy:

B klidové dijchdni (eupnoe), které se znadi frekvenci dychan{ 12 <+ 20 min 1 [}

® zrychlené dijchdni (tachypnoe) s frekvenci dechu vyssi nez 20 min~!; a

® zpomalené dyjchdni (bradypnoe), kdy dechova frekvence klesé pod 12 min "

Stav tachypnoe nastdvd mimo jiné pti nékterych onemocnénich (bolestivé
stavy, horecka) nebo pii uzkosti a stresu. Naproti tomu bradypnoe muze
signalizovat preddvkovani jedince opioidy. [33], |34]

B 2.6.2 Hyperventilace

Pokud se c¢lovék dostane do stresujici situace, ¢i situace zptisobujici nadmérné
emoce Ci uzkost, mize zacit hyperventilovat. Jedna se o stav, kdy jedinec
nadmérné dycha - bud s vyssi amplitudou (hluboce) nebo s vyssi frekvenci
(rychle). |35]-[37]

Tento stav mé pak za nasledek slabost, motani hlavy ¢i ,,buseni® srdce. Také
mohou vznikat hyperventilacni krece. Tyto kfece jsou zpusobeny zvysenim
predchazejici témto kfec¢im muze jedinec zpozorovat brnéni nékterych casti
téla - obvykle oblasti kolem tst a hornich ¢i dolnich koncetin. [35]-[37]

B 2.7 Reakéni doby

Reakéni doba je termin uzivany pro dobu nutnou k reakci jedince na jakykoli
zaznamenany podnét. Samotnou reakéni dobu muzeme rozdélit podle [38] na
tii faze:

8U jedincti nad 65 let se za klidové djchani povazuje takové s frekvencf 12 + 25 min ™,

nad 80 let az 10 = 30 min~!.

12
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1. optickd, sluchova ¢i jind reakce (pocéatek zaznamenani podnétu),
2. psychickd reakce (rozpoznani podnétu) a

3. motorickd reakce (napriklad mrknuti o¢i nebo pohyb uré¢itou svalovou
skupinou).

Tato reakéni doba se nazyva rozpozndvaci, jelikoz je nutné dany podnét
rozpoznat. Existuje vSak jesté prosta reakéni doba (pouze zaznamenéni pod-
nétu a naslednd motorickd odezva) a vybérovy reakéni cas, kde je navic jesté
proces vybéru adekvatni odezvy. Jednotlivé odezvy lze porovnat na obrazku

nize. [39)

Prosty reak¢ni Cas

Percepce .| Motoricka

stimulu

odezva

Rozpoznavaci reakéni ¢as

Percepce
stimulu

Selekce
stimulu

Motoricka
odezva

Vybérovy reakéni Eas

Percepce
stimulu

Selekce
stimulu

Vybér

odezvy

¥

Motoricka
odezva

Obrazek 2.7: Reakéni casy

Nejvyssi rozdily mezi klidngm/odpocinutym a vystresovanym/ospalym
jedincem tkvi v druhé fazi - psychické reakci. Jedna se o Cas, ktery je zapotiebi,
aby centrdlni nervova soustava zareagovala na dany podnét. V této fazi také
hraje zna¢ny vliv predesld zkusenost nebo ocekdvanost daného déje, které
mohou tento ¢as vyrazné zkratit.

Totéz plati i pii fyzické reakci. Pokud je dand reakce (napt. pohyb rukou)
natrénovan, a to véetné trajektorie tohoto pohybu, je proveden rychleji. Zde
ziskavaji vyhodu trénované osoby.
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Kapitola 3

Meéreni fyziologickych parametrii v praxi

B 3.1 Méieni elektrodermalni aktivity

Jak jiz je feceno vyse v kapitole jednda se o reakci kuze na elektricky
podnét. Tato reakce se méni v zavislosti na tom, kolik potu ma dany jedinec
na pokozce. Jelikoz zvysSena produkce potu slouzi k regulaci teploty téla, neda
se tato teorie pouzit na jakoukoli ¢ast téla. Jedinymi vyjimkami na lidském
téle, kde k tomuto procesu nedochézi, jsou ruce a chodidla.

Tuto aktivitu lze zmérit velmi snadno, a sice napt. pulmistkem, zobrazenym
na obrazku nize. Zde je poté mérené napéti mezi elektrodami (daji se
pouzit stfibrné ¢i napiiklad elektrody Ag-AgSO;) oznaceno jako Uy a pomoci
referencniho napéti U,es a zndmého odporu Ry je poté vypocten odpor kiize
Ry pomoci vztahu:

Uy
R, = ka (3.1)
Rk
o— 1 O
Uref TUV Ry
O O

Obrazek 3.1: Zptisob méfeni elektrodermélni aktivity ptilmistkem (zpracovdno

podle )

Tento mérici mustek se poté da zapojit do zafizeni typu Arduino, Raspberry
Pi, ¢i mérici karté LabJack, ze kterych lze nasledné data ukladat a dale
analyzovat.

14
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Obrazek 3.2: Parametry EDA a jejich méreni

B 3.2 Méreni elektrické aktivity mozku

Pro méreni elektroencefalografie se v 1ékarské praxi obvykle pouziva 21 elek-
trod, jejichz umisténi je dané mezinarodni konvenci - tzv. , 10-20 systém “.
Pro udrzeni elektrod na spravném misté se obvykle pouziva lepiva pasta.
Obvykle se dané elektrody oznacuji pismenem, které oznacuje oblast mozku
hemisféru, sudd pro pravou) pripadné malym pismenem ,z“ ¢i nulou pro
elektrody neparové (tzv. ,vertexové“). Umisténi elektrod lze vidét na obrazku

nize. ,
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Obrazek 3.3: Umisténi elektrod p¥i EEG systémem 10-20

B 3.2.1 SmartCap Tech. SmartCap

V roce 2004 byl zapocat vyvoj tzv. SmartCap (angl. chytrd cepice), kdy
australsky védec Dr. Daniel Bongers, pracujici na University of Queensland,
vytvoril algoritmus, ktery snimé mozkové viny jedince a nasledné je vyhod-
nocuje tak, aby nejen registroval jeho tinavu, ale aby dokazal napr. predejit
mikrospanku (u Fidi¢i). [43]-[45]

Do prodeje byl tento pristroj uveden v roce 2013 a byl primarné urcen
hornikim, ktef{ se po narocné pracovni dobé vydavaji automobilem na cestu
dom. f

V dnesni dobé také spolecnost SmartCap Tech. vyviji ,,pasek®, ktery se
d4 umistit napt. do pracovni helmy a poté sledovat sviij aktudlni stav pres
aplikaci v chytrém telefonu, jak je popsano v obrazku kde 1 je helma, 2
oznacuje pasek SmartCap a 4 mobilni aplikaci, kterou se zafizeni ovlada.

16



3.2. Méreni elektrické aktivity mozku

Obrazek 3.4: Vyuziti technologie SmartCap

Podarilo se ziskat vyjadreni zastupce spole¢nosti SmartCap Tech., ze
kterého vyplyva, ze dana spole¢nost neni schopna nabidnout zarizeni pro
spojeni s osobnimi pocitaci bézicimi na systému Windows, ale pouze na
mobilnich zafizenich s opera¢nimi systémy Android a iOS. Déale doporudili
pro védecké pouziti zafizeni spolecnosti Emotiv, které je popsano v kapitole
nize. Toto vyjadfeni je pfipojeno k této praci jako priloha [Al

B 3.2.2 OpenBCl All-in-One EEG Electrode Cap

Dalsim zamyslenym EEG zafizenim pro mozné pouziti v této préci je zafi-
zeni All-in-One EEG Electrode Cap v modifikaci Starter Kit od spoleénosti
OpenBCI (Open Source Brain-Computer InterfaceEI).

Spolecnost OpenBCI byla zalozena Joelem Murphym a Conorem Rus-
somannem jako tzv. start-up v roce 2013. Nyni vyrabi vlastni desku pro
ziskdvani signalu z mozkovych vin a jejich nasledné zobrazovani. Tato deska
je kompatibiln{ se zafizenimi typu Arduino a pracuje bezdrétové. [47]

Velkou vyhodou tohoto zafizeni je také skutecnost, ze pracuje se softwarem,
ktery je k dispozici zdarma a nabizi i integraci napt. do softwaru MatLab.
Zafizen{ vizte na obrazku [3.5.

Naopak nevyhodou je pouziti tzv. suchych elektrod, ke kterym je nutné
dokoupit a pouzivat vodivou pastu. Cena tohoto zarizeni se pohybuje kolem

Ly piekladu ,Rozhrani mozek - poditaé s otevienym zdrojovym kédem“
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3.2. Méreni elektrické aktivity mozku

1400 americkych dolaru (cca 32 tisic K¢), k ¢emuz je nutno dopocitat asi 25%

clo.

Obrazek 3.5: Zaiizeni OpenBCI All-in-One EEG Electrode Cap Starter Kit

B 3.2.3 Emotiv EPOC+ 14 Channel Mobile EEG

Tretim uvazovanym zatizenim je EPOC+ 14 Channel Mobile EEG od spolec-
nosti Emotiv.

Tato spoleénost byla zalozena v roce 2003 v Australii Tanem Le, aby byla
prejmenovana na Emotiv Inc. se sidlem v San Francisku v roce 2011. [50]

Zatizeni EPOC+ umoznuje prenos zobrazeni mozkovych vin do softwaru
vyvinutého taktéz spole¢nosti Emotiv. S tim se poji finan¢né narocné licen-
covani, kdy nejjednodussi program pouzitelny v této aplikaci je cenén na 50
americkych dolarti, pricemz nejlepsi software, ktery by byl v této aplikaci
idedlni, stoji pro akademické pouziti od $55 do $99 mésicné (cca 1200 az 2300
K¢). K této cené je nutné taktéz dopocist cenu zafizeni, $800 (cca 18 tisic
K¢) a nutné clo pro dopraveni do Ceské republiky. ,

Zarizeni je mozno vidét na obrazku nize.
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3.3. Méreni srdecniho tepu

Obrazek 3.6: Emotiv EPOC+ 14 Channel Mobile EEG [53]

B 3.3 Méreni srdeéniho tepu

V dnesni dobé je pomérné snadné zjistit svou aktudlni tepovou frekvenci
a tuto hodnotu i zaznamendvat. V principu, dle [54], existuji t¥i metody,
jak mimo lékarskou ordinaci zméfit tepovou frekvenci (vynecha-li se metoda
yru¢niho méreni®):

1. méreni pomoci hrudniho pdsu, které je zalozeno na principu méfeni EKG
(popséno v kapitole 2.2.1));

2. meéreni pomoci kontaktnich elektrod, které se pouziva napriklad na roto-
pedu pri prilozeni dlani; a

3. merent pomoci optického senzoru.

Prvni zminény ma znacnou vyhodu v tom, ze méri velmi pfesné a bez
jakéhokoli zpozdéni. Toto zarizeni lze vidét na obrazku 3.7 nize. |54]
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3.4. Polygraph BiO

Obrazek 3.7: Hrudni pés se sporttesterem

Druhy typ, méfeni pomoci kontaktnich elektrod, je velmi nevyhodné z
hlediska omezeni, které pri jeho pouziti nastavaji - neni mozné pouzivat ruce.

Na principu snimani tepu pomoci optického senzoru jsou zalozena méreni
provadéna tzv. chytrymi hodinkami. Tento zptsob méreni pracuje tak, zZe
infracervené zareni prosviti kiizi a reaguje na zménu odrazivosti cév. S tim
se poji ur¢itd omezeni - je nachylny na ruseni (napf. nedokonalé prilozeni
senzoru na pokozku), vysledky ovliviiuje i barva kuze. Také reaguje s mirnym
zpozdénim. Takovyto senzor lze vidét vidét na obrazku

Obrazek 3.8: Opticky snimac srde¢niho tepu

B 34 Polygraph BiO

Polygraph BiO je zafizeni stejnojmenné spolecnosti zalozené v Izraeli. Jak jiz
z jeho jména vyplyva, jednd se v podstaté o detektor 1zi (polygraf). Nicméné
ho Ize pouzit i pro analyzu biologickych signdlu napriklad pfi ruznych stavech -
- psychickych i fyzickych.
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3.4. Polygraph BiO

Toho je dosazeno pomoci nékolika senzoru |57], mezi které patii:

B pdsy pro detekci dychdni - hrudni a branicni;

B senzor srdecni frekvence, ktery je opticky (vizte kapitolu [3.3));

B snimac teploty periférii, ktery lze vlozit pod senzor srdec¢niho tepu;

B snimac elektrodermdlni aktivity, oznacovany zastarale jako GSR (angl.
Galvanic skin response - galvanicka reakce kuze, kapitola [2.5)); a

B senzor tlaku krve.

K zarizeni je dodavan i software, ktery umoznuje detekci stavu jedince
na zdkladé série otdzek. Nejprve je nutné pridat uzivatele (pfipadné vy-
brat jiz existujiciho), poté sadu otazek (ty mohou byt nahrazeny rtznym
psychicko-fyzickym rozpolozenim, napt. psychickd nadmaha, fyzickd namaha,
klidovy stav). Poté lze zapocit sekvenci méteni. Vzdy je nutné oznacit ¢as
poloZeni otazky kliknutim na tladitko Ask question a nésledné potvrzenim
odpovédi, kdy je oblast této otazky ukoncéena. Po zodpovézeni vsech otazek
¢i projiti vSech stavi je nutné tuto sekvenci ukoncit. Po ukonceni je mozné si
viechny sekvence prohlédnout a piipadné je vyexportovat ve formatu CSV}
¢i obrazkovém forméatu PNG. [57]

Z namérenych hodnot lze pak jednoduse pomoci tabulkového procesoru ¢i
jiného softwaru zobrazit data, kterd lze vidét na obrazku (3.9 nize. Data zde
zobrazend byla namérena pouze jako testovaci bez vétsi vypovidajici hodnoty.

2 Comma-separated value, hodnoty oddélené ¢arkami - souborovy formét pro vyménu
tabulkovych dat [58]
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3.4. Polygraph BiO
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Obrazek 3.9: Namérend data ze zafi{zeni Polygraph BiO
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Kapitola 4

Meéreni psychologickych parametri

Jelikoz cilem této prace je co nejlepsi validace namérenych dat, je nutné
nejprve z méreni ,vyradit® testovani probanda. To lze ucinit tim, ze je
nejprve otestovan jedinec a nasledné az samotné zafizeni.

Pro otestovani jedince je esencidlni miti povédomi o tom, jak tyto testy
provadét a pripadné na co se zamérit pii méreni. Tyto skutecnosti jsou blize
popsany nize.

B 4.1 Lidsky faktor

Dulezitym cinitelem, ovliviiujici méreni fyziologickych parametru je lidsky
faktor. Je znamy také pod pojmy ergonomie ¢i lidské inZengrstvi a také se radi
mezi védecké discipliny. Zabyva se zkoumanim lidského chovani a schopnosti
za ucelem co nejlepsiho névrhu zatizeni (¢i vyrobku), prip. systému tak, aby
bylo dosazeno idedlniho pouzivani lidmi. [59)

Existuji k nému dva pristupy. Prvni, ktery definuje lidskost tak, ze se jednéa
o pojem znagcici slabost, nedostatecnost ¢i zvyseni miry rizika chybovosti.
Védci, ptip. navrhafi systémil, kteti se ztotoznuji s timto pfistupem, se snazi
proto lidi vynechat z Fidiciho procesu, ¢i je dosadit pouze do role kontrolni
a nadbytecné.

Druhym pristupem je vsak fakt, ze ¢lovék je divodem, pro¢ dany stroj
viubec existuje a proto je dulezité nejen prizpusobit ¢lovéka stroji, ale i stroj
clovéku. Poté by dvojice ¢lovék - stroj méla dosdhnout optiméalnich vysledkii.

B a2 Vidensky testovaci systém

Videnisky testovaci systém (VTS - angl. Vienna Test System) je testovaci
systém slouzici k psychodiagnostice. Tento soubor testu je pouzivan naptiklad
v letecké ¢i silniéni dopravé nebo psychologii prace, dokaze vsak i ,,vyhledat*
sportovni talenty nebo detekovat demenci v raném stadiu. Byl vyvinut v 70.
letech 20. stoleti rakouskou spolecnosti Schuhfried. V soucasné dobé ¢ita asi
120 riiznych testl, avsak ne vSechny jsou aplikovany na specifickou skupinu

uzivatelu. f
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4.2. Videnisky testovaci systém

Dtlezité je, ze ackoli testem muze provadét kdokoli, kdo je zaskoleny
a pomoci integrovaného modulu napr. i porovnat uchazece o zaméstnani,
interpretaci vysledki a zpusobilost k vykonu povolani mohou posoudit pouze
psychologové .

Neékteré priklady testi, které by mohly byt vyuzity pro potieby této aplikace,
jsou popsany nize.

B 4.2.1 Determinacni test

Jednim z testt uzivanych v ramci VTS je tzv. determinacni test. Je zaméren
na sledovani reakei pii zatézi. [65],

Obrazek 4.1: Vidensky testovaci systém - Determinacni test

Béhem tohoto testu reaguje uzivatel na zvukové a obrazové podnéty, jejichz
priklad lze vidét na obrazku Poté, co se signél objevi, reaguje testovand
osoba pedaly a/nebo stisknutim tlac¢itka na specidlnim panelu (vizte na

obrézku [4.2)). [65], [66]
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4.2. Videnisky testovaci systém

= ]

Obrazek 4.2: Vidensky testovaci systém - panel

Tento test je vyuzivan v témér vsech oblastech, s vyjimkou pedagogické
psychologie .

Bl 4.2.2 Test pracovniho vykonu

P1i testu pracovniho vykonu se méri schopnost koncentrace pod tlakem. Vy-
chézi z Pauliho (nékdy téz oznacovano jako Rempleinovy) zkousky, kterou
rozsifuje a prevadi do pocitacového prostredi , .

Ta spociva v dlouhodobém sc¢itani jednocifernych ¢islech, coz je zautoma-
tizovanda ¢innost, béhem které se projevuji zvlastnosti toho, jak dana osoba
pracuje . Ukazka, jak vypada tento test ve Videnském testovacim systému,
je uveden na obrazku [4.3

Distruct lan

3
ff

Obrazek 4.3: Vidensky testovaci systém - Test pracovniho vykonu
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4.3. PsychoSoft

B 4.2.3 Reakéni test

Reakcni test se v lecGem podobé determina¢nimu testu, popsanému v kapitole
4.2.1] vyse, nicméné zde je méfen pouze reakéni ¢as na zvukové a obrazové
podnéty. , Krome mereni reakéniho casu je test zaméren na diagnostiku
pozornosti, schopnosti potlacit chybnou ¢i neprimérenou reakci, posuzovani
drovné bdélosti a zamérené pozornosti“ |65].

Ukézka signalu je zobrazena na obrézku nize.

Obrazek 4.4: Vidensky testovaci systém - Reakéni test

B a3 PsychoSoft

Podobné jako Vidensky testovaci systém, spolecnost PsychoSoft sadu psycho-
diagnostickych testi pouzivanych na platformé Windows.

B 4.3.1 Determinaéni test - barevny

Stejné jako Vidensky testovaci systém nabizi mirné modifikovany Determi-
nacni test, ktery pravé z VTS vychazi (vizte kapitolu . Je ovladany
pomoci panelu s tla¢itky a pedaly, stejné jako v predchozim pripadé testovany
subjekt reaguje na podnéty vizudln{ a zvukové. [69],
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4.3. PsychoSoft

Obrazek 4.5: PsychoSoft - Determinacni test [70]

Na obrazku 4.5/ vyse je zobrazen vystup z obrazovky u determinacniho testu.
Lze vidét, ze uzivatel reaguje na 6 barevnych kruhti. Ty testovany subjekt
spotvrzuje“ stiskem prislusné barevného tlacitka na panelu. Prvni dva obrazky
v posledni radé, tj. mensi bilé kruhy v levém, resp. pravém hornim rohu jsou
urceny na reakci nohama ovladanymi pedély. Zavéreény obrazek znaci reakci
zvukovou, kde testovany jedinec oznaci Sipkami na panelu, zda se jedna o
vysoky nebo nizky tén. [70]

B 4.3.2 Ciselny ¢tverec

Velmi zajimavym testem se jevi c¢iselny ctverec. Tato metoda ma za kol
provérit schopnost koncentrace probanda, stejné jako jeho temperament
a rychlost prace. [71]

Jak vidno na obréazku |4.6|nize, testovanému subjektu je predlozena matice o
velikosti 5x5 a jeho tikolem je poporadé klikat na ¢isla od jedné do dvaceti péti.
V pripadé, ze jedinec zapomene, které ¢islo nasleduje, po stisknuti tlacitka
,POMOC“ se mu toto zobrazi. [71]
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4.3. PsychoSoft

POMOC

Podnét cislo 1

Obrazek 4.6: PsychoSoft - Ciselny ¢tverec |71]

B 4.3.3 Reakéni test

Reakcni test méri disjunktioni reakcni cas, na jehoz zédkladé se da vyhodnotit
percep¢ni pohotovost, rychlost a spravnost reakce testovaného subjektu na
dany podnét. |72]

Tento test mé dveé varianty - barevnou a znakovou. V obou ptipadech se
jedinci zobrazi matice 4x4 ndhodné vybranych barev (na vybér je z osmi)
nebo znaki (na vybér je z dvandcti) o ruzné cetnosti jednotlivych barev, resp.
znaku. Jeho tkolem je urcit, zda se v matici nachézeji alespon t1i stejné barvy
¢i znaky. Uzivatel mize reagovat mysi stisknutim tlac¢itek ,ANO“ ¢ ,NE*,
stisknutim levé ¢i pravé Sipky na klavesnici, nebo stisknutim prislusnych
tlac¢itek na specidlnim panelu. Nazornéd ukazka tohoto testu je na obrazku 4.7
nize, vybér ze znaku poté na nasledujicim obrazku |4.8. [72]
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4.3. PsychoSoft

Stomo |

Ukol &slo

1

NE == | *ANOI

Obrazek 4.7: Psychosoft - Reakéni test [72]

o ] T

Obrazek 4.8: Psychosoft - Vybér ze znaku pro reakéni test [72]
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Kapitola 5

Vyuziti méreni fyziologickych proménnych
operatora v kybernetice

Fyziologické parametry se v kybernetice daji vyuzit v nékolika zptisobech
s tim, Ze tyto zpusoby mohou byt i provazany a vyuzivany simultanné. Prvni
z téchto oblasti je vyuziti fyziologickych parametru pro zjisténi aktudlniho
stavu operatora. Tato metoda byla tspésné testovana v japonské jaderné
elektrarné v Kyétu (BioCys). Blize popsana je v kapitole

Druhou moznosti, jak vyuzit fyziologické parametry, je pri navrhu daného
zalizeni ¢i zpusobu jeho vyuziti; pripadné pri navrhu rozhrani ¢lovék-stroj
(angl. Human-Machine Interface, HMI), napt. v jeho konkrétni realizaci
SCADAH systémem. Tato moznost je blize popsana v kapitole

Tretim zptsobem vyuziti je vlastni biologicka zpétna reakce pro operatora
bez jakéhokoli vyuziti pro vlastni proces, nicméné se zde vyuziva ve velké
mite autoregulacni systém operatora. Jedna se napiiklad o zobrazeni stavu
jedince jemu samotnému. Kuptikladu u ¢lovéka s vyssim krevnim tlakem je
mu ukazana aktualni hodnota pomoci skaly. Toto je blize popsano v kapitole
5.3

Vsechny tyto moznosti maji spolecné to, ze se snazi operatora (¢i jakéhokoli
jedince) udrzet v co nejidedlnéjsim stavu pro pokracovani ¢innosti, coz je

popséno v obrazku 5.1 nize. [74],

YAngl. ,Supervisory Control and Data Acquisition“ systému, ,Dispecerské Fizen{ a sbér
dat“; software umoznujici operatorské fizeni celého procesu ¢i technologie z centralniho
pracovisté a umoziiuje kontrolu jejich tdaj [73].
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5.1. Estimace stavu operatora

>

Pozadavky
(vyzva)

Strach, uzkost, stres Pt
[AX]
o . T

X —
e Q\““ _
P 39" -
I oV b
(AY] 7 [BY]
v —— — = ®
e Znudéni
>
A B Schopnosti

(zdroje)
Obrazek 5.1: Graf plynuti - schopnosti a pozadavky (zpracovano podle [74], [76])

Na obrazku je na horizontaln{ ose vyznacena troven schopnosti (angl. Skill)
¢i ,zdroju® (angl. Resources) jedince a na vertikalni droven pozadavku (angl.
Demands) ¢i ,vizvy“ (angl. Challenge). Sedé oblast oznacuje stav, kdy jsou
schopnosti operatora vyuzivany optimalné. Tato oblast se oznacuje jako oblast
plynuti (angl. Flow State). Pokud se jedinec dostane vpravo od této oblasti
(¢ili jeho schopnosti jsou vySsi nez pozaduje dany tikol), dochaz{ k znudéni
(na obrazku 5.1/ modry bod). Ta muze mit za disledek snizenou koncentraci.
Pokud naopak se dostane vlevo mimo oblast plynuti, mize mit tato situace
za nasledek tizkost (na obrazku |5.1| ¢erveny bod). [74]-[76]

Existuji zpisoby, jimiz lze docilit navratu do oblasti plynuti, a sice pohybem
na grafu:

8 vlevo - zmensenim zdroju,

® vpravo - zvySenim schopnosti (napf. tréninkem)

® doli - snizenim pozadavki (napf. omezeni regulovanych parametru), ¢i
® nahoru - zvysenim pozadavki (napf. pfidani regulovanych parametri).

Je mozné tyto ,,pohyby“ vzajemné kombinovat. [74], |76]

. 5.1 Estimace stavu operatora

Zjisténi stavu jedince nabyva vysoké dtlezitosti naptiklad pfi fizeni automo-
bilu ¢i jiného tézkého zarizeni, pripadné pri manipulaci s vyrobkem vysoké
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5.2. Navrh rozhrani ¢lovék-stroj

hodnoty.

Bl 5.1.1 Detekce Ginavy fidice

Jednim ze zatizeni, kterd mohou detekovat inavu fidice, aby bylo pfedejito
mikrospanku, je tzv. SmartCap, blize popsany v kapitole 3.2.1L

Systémy, které maji predejit nebezpeci mikrospanku, vyviji velké mnozstvi
riznych automobilek. Jednou z nich je i Skoda auto, kterd v sou¢asné dobé
dodava do svych modela Fabia, Octavia a Superb systém Asistent rozpozndni
dnavy (angl. Driver Activity Assistant). [77]

Tato softwarova Uprava zaznamendva udaje z pedali a volantu a pokud je
zjisténa zména jizdniho stylu (hlavné trhavé zésahy s vysokou amplitudou)
oproti stylu pouzivanému na zacatku jizdy, je aktivovan akusticky signal
spolecné s informaci na pristrojové desce, kterd doporuci ridi¢i prestavku.
[77), 78]

Tento systém pochopitelné nefunguje dokonale, chybné detekovana tinava
muze nastat napt. kdyz ridic:

B zastavi a vypne zapalovani, ¢i si odepne pas;
B zastavi na dobu delsi nez 15 minut;

B sjede napt. z dalnice na silnici nizsi tridy, kde jsou nutné vétsi zasahy do
fizeni; a/nebo

® zméni vyrazné svuj ridi¢sky styl (napf. prechod na sportovni styl jizdy
nebo z duvodu nepfiznivych klimatickych podminek). [78]

Skoda auto nicméné pokracuje ve vyvoji, kdy by méla p¥ijit do redlného
provozu kamera sledujici pohyby o¢i (angl. Eye tracking) a sedacka mérici tep,
ktera by méla byt schopna detekovat zdravotni obtize a v pripadé nutnosti
zastavit vozidlo [79]. S vivojem zafizeni na sledovani pohybu o¢f m4 jiz Skoda
auto zkusenosti, jelikoz, spolecné s Univerzitou Hradec Kralové, vyvinula
eye-trackingové zarizeni pro sledovani pohybu o¢i na webovych strankach
[80].

B 5.2 Navrh rozhrani ¢lovék-stroj

Data ziskana z fyziologickych parametrt je tfeba zobrazit ¢i o nich podat
zpravu danému uzivateli. K tomuto muze poslouzit rozhrani ¢lovék-stroj.
K rozhrani ¢lovék-stroj existuji dva pristupy. Prvnim z nich je behaviouristicky,
ktery je starsi a lze jim realizovat jednoduché ikoly. Novéjsim je kognitivni
pristup, ktery se snazi identifikovat a modelovat slozité prostredi, avsak je
zde nutné zalozit tento princip na takovém koncepénim modelu, ktery dobre
definuje chovani ¢lovéka i systému. [81]

, Obrdzek [5.2 ukazuje schematické blokové schéma koncepéniho modelu
cinnosti clovéka spolu s automatizovanym technickym systémem a s jejich
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5.2. Navrh rozhrani ¢lovék-stroj
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operitora zmizorné dialogu rozhodovini  Zeci afidici  a rozhrani procesu

Obrazek 5.2: Systém spravy rozhrani operatora

interakcemi. Rizeni zahrnuje spojité a diskrétni 1ikoly cinnosti oteviené a uza-
vrené smycky. Vyssi kognitivni dkoly reseni tloh zahrnuji osetreni selhdni
s detekci selhdni, diagnostikou, kompenzaci a korekct, stejné jako planovani.
Dvé kategorie ukoli vyZaduji odlisné oddélent informace o cilech a viystupech
systémi a odpovidaji dvéma kategoriim pouZiti pocitaci, totiz rizent pocitacem
a podpore pocitacem. “

Dovednosti
Stavové  oriento-
vana uroven

Pravidla
Kontextove oriento-
vana urovern

Znalosti
Strukturalné orien-
tovana uroven

matické rizeni

vého pravidla

Kategorizace || Detekce a estimace | Rozpoznavani Identifikace situaci
stavu a shoda obrazi, | a systémi
Analyza sekvenc-
nich pozorovani
Planovani Pevné relace mezi | Vybér scénare Generovani a adap-
kategorizaci a akci tace planu
Akce Stereotypni auto- | Pouziti pfiznako- | Pouziti topografic-

kého pravidla

Tabulka 5.1: Urovné a fize automatického Fizen{
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5.3. Biofeedback

. 5.3 Biofeedback

Z pohledu biologické zpétné vazby, neboli biofeedbacku, se svét posunul do-
predu, jakmile se rozsitily pocitace a zlepsila jejich vyuzitelnost pravé na
tomto poli. Nize jsou uvedeny piiklady toho, jak lze vyuzit pocita¢ (nebo
herni konzoli) pro vlastni biologickou zpétnou vazbu.

B 5.3.1 Udinesky experiment

Védci na Udineské univerzité (Italie) se zabyvali vizkumem zaméfenym na
kontrolu stresu u riznych jedinct. Této studie se zicastnilo 35 jedinci (26
muzu a 9 zen), ktefi byli podrobeni méfenim ve tfech skupinéch:

1. méfeni pomoci jednoho senzoru (EDA),

2. méfeni pomoci étyt senzort (EDA, srdecni tep a dvou EMG? senzort
umisténych v m. currugator supercilli - hlubokovém licnim svale - a m.
zygomaticus major - velkém licnim svale) a

3. kontrolni skupiné, jiz byly hodnoty stresu generoviny pseudondhodné.
[83]

V této studii byli icastnici béhem méfeni umisténi do temné mistnosti
s pocitatem. Na ném bézelo 3D virtudlni prostfedi, kde byla osoba, jez
prochéazela modelovymi situacemi, ve kterych je po ucastnikovi pozadovana
co nejveétsi uklidnéni pri ¢eleni stresu. Reakce postavy ve virtudlni prostredi
priblizné odpovidala psychickému rozpolozeni mérené osoby. Poté se postava
ve virtudlnim prostfedi mohla dostat do péti stavi, které lze vidét na obrazku
5.4, kde jsou setazené od ,nejpohodovéjsiho“ do nejvice vystresovaného stavu.
Tyto hodnoty odpovidaji stavim 1 az 5 na obrazku [5.3 [83]

2  Elektromyografie je elektrodiagnostickd metoda, kterd slouzi predevsim k diagnostice
poruch nervosvalového apardtu. Podstatou je méreni elektrickych potencidlu vzniklych v di-
sledku cinnosti kosterni svaloviny. Pouzivaji se povrchové elektrody, které snimaji akcni
potencidal velkého poctu motorickych jednotek a jehlové elektrody, které snimaji maly pocet
MU (motor unit). “|82]
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5.3. Biofeedback

te¢ state 1
11 state 2
&5 state 3
state 4
state 5

time

Obrazek 5.3: Piiklad pouziti algoritmu za pouziti pouze senzoru EDA [83]
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5.3. Biofeedback

Obrazek 5.4: Stavy postavy z virtudlniho prostiedi \\

Zajimavou skutecnosti je, Ze nejlepsich vysledku bylo dosazeno ve skupiné
1., ¢ili za pouziti pouze senzoru EDA, ktery byl zpracovavan algoritmem,
jehoz priklad je uvedeny na obrizku zatimco skupina 2. méla pouze
o malo lepsi vysledky nez kontrolni skupina.

Tyto vysledky lze vidét na obrazku nize. Stfedni hodnota u senzoru
EDA byla 5,00 se smérodatnou odchylkou 1,08, u skupiny s vice senzory byla
stfedni hodnota 4,55 a smérodatna odchylka 1,38, zatimco kontrolni skupina
méla stfedni hodnotu 4,30 a smérodatnou odchylku 1,39. Chybové tsecky
jsou stfednimi hodnotami priméru.
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5.3. Biofeedback

Vnimana kvalita biodeedbacku

MEDA Wviceserzorl W placebo

Obrazek 5.5: Vniman4 kvalita biofeedbacku (zpracovano podle )

B 5.3.2 Zlepseni koncentrace u déti

Jinou formou biofeedbacku pro jedince muze byt zlepseni koncentrace u déti
s ADHD ¢i téch, ktefi se jen nedokéazi soustiedit na vykonévanou ¢innost.
Naprtiklad existuji hry, kde po pripojeni zarizeni na zakladu méreni EEG
(nékteré z téchto zafizeni jsou popsany v kapitole vznika tréninkovy
systém pro normalizaci mozkové aktivity.

Tyto hry funguji na principu toho, ze jakmile se dité dostane do stavu,
kdy se nesoustredi a hraje napriklad hru, kde ridi auto, obrazovka se zaCne
trast nebo se jen auto stane velmi $patné ovladatelnym. Zarizeni, které snima
mozkovou aktivitu je totiz propojeno s ovladacem hry a tudiz lze ménit jeho
vlastnosti. Jakmile se vsak dité zkoncentruje, auto se stane lépe ovladatelnym
a/nebo se mu zvysi rychlost.

37



Kapitola 6

Navrh a implementace softwaru

B 6.1 Vybér biosignali

Meéteni kontrakei zornic a jejich pohybu (kapitola je velmi technologicky
naro¢né. Testovanim s mobilnim telefonem autora bylo zjisténo, ze ani ka-
mera tohoto telefonu neni schopna dokonale zdetekovat zornici, natoz jeji
(mikro)sakady. Pro pouziti s pocitacem by tedy byla absolutné nevyhovujici
klasickd webkamera. Bylo by nutné zakoupit profesionalni kameru s vyso-
kym rozliSenim, nizkym clonovym éislem a s velkou frekvenci snimka (FPS).
Také by bylo obtizné toto méreni realizovat a vyhodnocovat v redlném case.
Z tohoto duvodu bylo rozhodnuto méfeni o¢i nevyuzit.

Také kvili vysoké finan¢ni narocnosti bylo rozhodnuto nevyuzit pristroje
pro méreni EEG, kdy hréla svou roli také nejasnd doba doruceni zarizeni
(kapitola [3.2).

Nésledné bylo rozhodnuto, ze bude vyuzito senzoru ze zatrizeni Polygraph
BiO (vice v kapitole . Konkrétné bude vyuzit senzor méfeni EDA, ktery
dle ,,Udineského experimentu® (kapitola dostacuje pro dobré zjisténi
psychického stavu operatora. K nému bude pouzit pas mérici frekvenci a am-
plitudu dychéni, jelikoz predpokladem je, ze dychani dokaze relativné dobre
detekovat vznik stresu u operatora, avsak trochu odliSnym zptsobem nez
EDA.

B 6.1.1 Senzor dychani

Jako prvni byl testovan pas se senzorem dechu. Pouzit byl senzor ze zarizeni
Polygraph BiO (vice v kapitole . Tento senzor mé zakonceni samcem
klasického 3,5mm Jacku. Tento byl napojen pres méfici mistek na nepajivém
poli (obrézek na zafizeni typu Arduino (konkrétné Keyestudio UNO).
Signal, ktery byl poté dle vztahu prepocitan na odpor, byl sériovym
kabelem preveden do zafizeni Raspberry Pi, kde bylo zpracovani dokonéeno.
Jako znamy odpor byl pouzit takovy s jmenovitou hodnotou 520 €.

»,2Mezistupen* v podobé zafizeni typu Arduino byl zarazen z divodu, zZe
Raspberry Pi (¢i klasicky pocita¢) nemd zadny analogovy vstup, na jeho
GPIO piny lze privést pouze signal digitalni. Dalsi moznosti by bylo pripojit
k Raspberry Pi (¢i pocita¢i) A/D prevodnik.
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6.1. Vlybér biosignali

Taktéz pii pouziti komunikace pres knihovnu Snap 7 (vizte v kapitole [6.5.2))
je mozné vynechat zarizeni Raspberry Pi a zafizeni typu Arduino pfipojit
piimo do pocitace, kde se pouzije v podstaté totozny skript, jako v pripadé
s pouzitim Raspberry Pi. Je zde jen nutné mit nainstalovany programovaci
jazyk Python, pripadné skript pretransformovat do jiného.

+5V
r
Fx
Ures
e
Uy
R
Y L 4
[ ]
GMND

Obrazek 6.1: Mérici mustek pro méreni dechu

Vzhledem k tomu, Ze pouziti sériové linky pro komunikaci mezi Arduinem
a Raspberry je velmi jednoduché a spolehlivé, nebyl dtivod vymyslet jiny
pristup. Sériova komunikace byla navazana pripojenim USB kabelu a nasta-
veni kandlu v jednotlivych jazycich. Vyhodou je, ze Arduino IDFE, software
pro programovani Arduina, je k dispozici i na Raspbian (opera¢ni software
Raspberry Pi, verze Debianu, na bazi Linuxu). Oba programy jsou pfipojeny
jako Ptiloha |Cl

Skript [85] pro Arudino, psany pochopitelné v jazyce C++[86], je zde poté
oznacen v ramci vyse zminéné piilohy jako |C.1. Pro komunikaci dilezita ¢ast
je pouze:

Algoritmus 6.1: Nastaveni sériového kanalu na strané Arduina
Serial.begin (9600);

ktery nastavuje sériovy kandl s rychlosti odesilani dat 9600 baudu (bitu za
sekundu) a:

Algoritmus 6.2: Nastaveni sériového kandlu na strané Arduina

Serial.println (value);

ktery odesila hodnoty pravé sériovou linkou.
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6.1. Vlybér biosignali

Na strané Raspberry Pi, tedy programovaci jazyku Python, bylo nutné
celou komunikaci sériovym kanalem ptijmout a rozklicovat [85]. Dale jiz byla
na radé prace s daty. Kompletni skript je prilozen jako priloha |C.2l Pro
nastoleni komunikace byla dilezita ¢ast kodu:

Algoritmus 6.3: Nastaveni sériového kanalu na strané Raspberry Pi

import serial

if npname =— ' man ’:
serie = serial.Serial(’/dev/ttyACMO’, 9600, timeout =
serie. flush ()

if serie.in_ waiting > O:
line = serie.readline ().decode(’utf—8’).rstrip ()

kde se nejprve importuje knihovna obsahujici nutné metody a objekty pro
sériovou komunikaci. Néasledné se inicializuje sériovd komunikace volanim se-
rial.Serial(), kdy argumenty funkce jsou nézev zafizeni, ze kterého komunikace
prichazi, prenosova rychlost (je dilezité, aby na obou stranich komunikace
byla totozné, jinak muze dojit k obdrzeni naprosto nesmyslnych dat) a doba
¢asového limitu pro ¢teni operace (v sekundach). Posledni argument znamena,
ze pokud nejsou po 1 sekundé obdrzené vsechny bajty, funkce vrati jiz prijatou
informaci.

Poté se zjistuje, zda v sériovém kandle jsou data s atributem in_ waiting,
pokud ano, je precten vzdy tfadek a dekédovan do UTF-8.

V oblasti zpracovani zmérenych hodnot je postupovano nasledovné. Nejprve
je ulozena prvni hodnota (do seznamu data) spoleéné s ¢asovym udajem
(do seznamu cas), kterd je zaroven urcend jako prvni minimalni hodnota.
Minimélni hodnoty se obdobné ukladaji do seznamu minimum (hodnoty)
a mincas (Casovy udaj). Poté je sledovana hodnota dalsich méreni, avsak
zaznamenava se pouze hodnota lisici se o vice nez 0,5 %, jelikoZ bez tohoto
omezeni data kmitala, napriklad pri zadrzeni dechu, s rozdilem £2 Q. Pri
minimech, kterd béhem testovani dosahovala hodnot kolem 483 €2 je poté
0,5% rozdil roven 2,415 Q, coz uz lze povazovat za dostateény rozdil pro
zaznamenani dalsich hodnot.

Také se pti ukladéni dat zaroven vyhodnocuji posledni tii zmérené hodnoty.
A je-li zaznamendno minimum (tzn. predposledni hodnota je nejnizsi), je tato
hodnota spole¢né se svym ¢asovym udajem ulozena do seznami miniméalnich
hodnot.
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6.1. Vlybér biosignali

30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
cas [ms]

Obrazek 6.2: Vysledny graf zmétfenych hodnot

B 6.1.2 Senzor EDA

Senzor EDA je zapojen velmi podobné jako senzor dychani. Je taktéz pouzit
senzor ze zafizeni Polygraph BiO, zakonceny konektorem 3,5 mm Jack. Je
taktéz pouzit mérici mustek na nepajivém poli, ktery je napojen na zarizeni
typu Arduino. Zasadnim rozdilem je vSak pouziti odporu. Jelikoz je odpor
lidské kuze vysoky (v rfadu stovek k€2 az nizkych jednotek M), je nutné
pouzit jako ,znamy“, slouzici jako rozdélova¢ napéti, odpor s jmenovitou
hodnotou 510 k2.

Bohuzel pouzity senzor byl velmi problematicky. Nejprve nékolikrat odpadla
jedna ¢ast senzoru, ktery v podstaté vypada jako dva stiskaci knofliky zasazené
do suchému zipu a nésledné spojeny dvouzilovym kabelem do konektoru.

Toto bylo nejprve vyreseno opétovnym napdjenim dratku k ,,patentce®.
Bohuzel po druhé opravé jiz tento spoj nevedl elektricky proud, coz zapricinilo
nutnost iplné vymény. Plvodni stiskaci knoflik musel tedy byt vyménén za
nahradni a ¢ast suchého zipu, kam byl zasazen ptivodni, musela byt odfiznuta.
Nyni tedy neni suchy zip soucasti celého senzoru, ale musi se nasledné prilozen
tak, aby doslo k pripevnéni senzoru k prstu.

Poté jiz byla namérena testovaci data na urceni vyhodnoceni, ktera vizte
na obrazku [6.3| nize a nasledné vybér v detailu na obrazku |6.4.
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6.1. Vlybér biosignali
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Obrazek 6.3: Namérens data senzorem EDA

TTIT

2184

2174

uroven

216

74000 75000 76000 77000 78000
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Obrazek 6.4: Detail dat namérenych senzorem EDA

7 obrazku Ize vidét, ze na zacatku méreni, kdy testovany subjekt zacal
relaxovat, hodnoty dosahovaly drovni 270 az 300 (jednotky jsou trovné z A /D
prevodniku integrovaného v zafizeni typu Arduino - mohou nabyvat hodnot
0 az 1023).

Nasledné, kolem c¢asu méreni 15 000 ms, subjekt zacal zvedat tézky predmét.
Poté je vidét zpozdéni, které je evidentni z kdy néasledné hodnoty zacnou
klesat, z divodu zvyseni urovné (fyzického) stresu. Nésledné dosahuji hodnoty
minim kolem hodnot 220, kdy byl jiz testovany subjekt velmi vycerpan.

Mezi maximem a minimem dosahuje tedy rozdil 26,6 %.
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6.2. Vlybér testovaci tilohy

B 62 Vybér testovaci ulohy

Bylo rozhodnuto, ze biosignaly budou otestovany na realné tloze na Fakulté
strojni CVUT v Praze. Byla vybrana tiloha kuli¢kového robota (manipultoru),
ktery lze vidét na obrazku [6.5 nize.

Obrazek 6.5: Model kulickového robota

Tento manipulator byl navrzen a sestaven jako bakalarska prace pana Radka
Orlity, zpracované pod vedenim Ing. Miroslava Zilky, CSc. [87]. Pneumatické
schéma tohoto stroje lze vidét na obrazku Pod nim je také v tabulce
uveden seznam jednotlivych prvka

Obrazek 6.6: Pneumatické schéma modelu kulickového robota (zpracovano podle

87))

Pneumaticka pistova zavora nebude pfi testovani daného zafizeni pro ucely
této prace pouzita.

Phvodné byl tento robot tizen PLC Mitsubishi FXo5-30MR-ES. Nasledné
pan Orlita zmodernizoval stroj s pouzitim Siemens LOGO! 12/2/ RC s rozsi-
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6.3. Navrh vizualizace

Znaceni ‘ Pneumaticky dil ‘

Monostabilni rozvadéc¢ 5/2 elektricky ovlddany
Otocny stul

A

B Pneumaticky valec
C Dvoupistny valec
D

E

Otoc¢ny pohon
Nizkové klestiny
F1, F2 Pneumaticka pistova zavora

Tabulka 6.1: Seznam prvku v modelu kuli¢kového robota (zpracoviano podle [87])

fujicim modulem DM8 2/R. |[87] V dobé psani této préce je zafizeni opétovné
modernizovano panem Bc. Stanislavem Linhartem s pouzitim zatizeni UniPi
Neuron a softwarem Meruvis.

. 6.3 NAavrh vizualizace

Bylo rozhodnuto, ze pro ovladani bude pouzit software mySCADA od spolec-
nosti mySCADA Technologies, Inc. Tento software je rozdélen na nédvrhovou
¢ast - myDESIGNER a ,runtime® modul myPRO (pfipadné myPANEL pro
pouziti na dotykovych panelech a myBOX, primyslovy router s integrovanym
myPRO). Vyhodou je intiutivnost ovladani a navrhu. [88], [89]

B 6.3.1 Uvodni test

Aby bylo mozné omezit ,testovani operdtora“ na ukor testovani samotné
vizualizace a celkového zarizeni, je proband nejprve podroben tvodnimu testu.
Zaroven timto je také probandovi uréena tivodni vizualizace pro ovlddani,
ktera bude nejlépe reprezentovat jeho aktualni hladinu stresu. Tyto testy byly
vybirany z téch, které jsou blize popsané v kapitolach [4.2| a 4.3. Poté byly
upraveny, aby bylo mozné je pouzit nejen na klasickém zarizeni s kldvesnici a
mysi.

Byly zde celkem vyuzity tti tkoly, které je zdhodno vykonédvat simultanné,
aby doslo k nejlepsimu vysledku. Tt byly vyuzity z duvodu, Ze plnéni jednoho
ikolu je pomérné snadné, regulovani dvou jiz pokrocilejsi a u tirech by mélo
dojit k velkému zatiZeni operéatora.

Jako prvni kol zde byla pouzita modifikace determinac¢niho testu, avsak
pouze se ¢tyimi barvami. Test funguje tak, ze se v horni ¢asti obrazovky objevi
barevny kruh. Danou barvu pak musi uzivatel identifikovat co nejrychleji ve
spodni ¢asti obrazovky a reagovat stisknutim prislusné klavesy podle navodu,
tj. klavesa , @ “ pro modrou barvu, ,, W* pro ¢ervenou, , E“ pro zelenou, a
konecné , R “ pro zlutou barvu. Alternativné je mozné vyuzit mysi, avsak to
pak nasledné velmi ¢ini obtiznymi plnit dalsi tkoly.

Po zvoleni barvy je vzdy kruh v horni ¢asti obrazovky zménén na cerny,
aby testovany jedinec byl obeznamen s tim, ze jiz odpovédél a ¢ekal na dalsi
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6.3. Navrh vizualizace

zobrazenou barvu.
Barva je vzdy generovana pseudondhodné, a to sice zavolanim metody

Algoritmus 6.4: Generovani barev

myscada . getTime ();

Tato metoda vraci hodnotu ubéhlych milisekund od 1. ledna 1970. Tomuto
¢islu je nasledné udélano moduld!| 4. Vysledna hodnota tudiz nabyva hodnot
0 az 3, které pak urcuji barvu, kterd ma byt zjisténa.

Druhy a treti kol si jsou velmi podobné, jedna se o dva posuvniky, kdy
jeden je horizontalni a druhy vertikdlni. Jsou odliSeny barevné, aby doslo k
co mozné nejmensi moznosti spleteni si, ktery je nutné zregulovat.

Ovladani obou je realizovano sipkami. Vodorovny je ovladan levou a pra-
vou Sipkou, kdy leva Sipka za¢ne snizovat hodnoty (tj. pohyb posuvniku
doleva), zatimco prava zacne hodnoty zvySovat. Svisly je Fesen analogicky
sipkami nahoru a dol, tj. Sipka dolu za¢ne hodnoty snizovat a naopak. Vse
je pochopitelné rizeno skriptem.

Tato vizualizace je zobrazena na obrazku [6.7| nize.

0 O

Obrazek 6.7: Vizualizace tivodniho testu

Celému uvodnimu testu predchazi vizualizacni okno s instrukcemi pro vy-
konani testu tak, aby byla minimalizovand moznost chyby z neznalosti. Jedna
se o interaktivni ndvod, kde je mozné si kazdy tkol samostatné vyzkouset s
napovédou. Tento navod s instrukcemi vizte na obrazcich 6.8 az |6.10 nize.

'Zbytek po celodiselném déleni
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6.3. Navrh vizualizace

Nyni bude nasledovat tivodni test. V testu jsou tfi tikoly, jejichZ vypracovani je diileZité &init simutanné.

Tutorial Piejit k testu

Prvnim tikolem je vybér spravné barvy, podle toho, ktera se objevi ve velkém kruhu v horni &asti.
Ovladani je tlacitky Q (modra), W (Cervena), E (zelena) a R (Zluta).

00

Obrazek 6.8: Vizualizace - ndvod k prvnimu tkolu

Nyni bude nasledovat tivodni test. V testu jsou tfi tikoly, jejichZ vypracovani je diileZité &init simutanné.
Tutorial Piejit k testu

Druhym tikolem je vertikalni slider, kde je nutné udrZet hodnoty mezi 25 a 75 %.
Ovladani je Sipkami nahoru (hodnota zaéne stoupat) a doll (hodnota zaéne klesat).

00

-

Obrazek 6.9: Vizualizace - ndvod k druhému tkolu
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6.3. Navrh vizualizace

Nyni bude nasledovat tivodni test. V testu jsou tfi tikoly, jejichZ vypracovani je diileZité &init simutanné.
Tutorial Piejit k testu

Tretim ukolem je horizontalni slider, kde je nutné udrZet hodnoty mezi 25 a 75 %.
Ovladani je sipkami vievo (hodnota zaéne stoupat) a vpravo (hodnota zaéne klesat).

Obrazek 6.10: Vizualizace - ndvod ke tretimu tkolu

B 6.3.2 Ovladani

Byly pouzity tii drovné ovladani na zakladé toho, v jak velkém je operator
stresu.

Prepinani jednotlivych vizualizaci je provadéno skripty (pfilozeny jako
priloha @, které jsou prirazeny k jednotlivym obrazovkam. Jsou tvoreny
v jazyce JavaScript, ktery je doplnén o metody softwaru mySCADA. Tyto
metody jsou napriklad pravé pro otevieni obrazovky, ¢i napriklad zménu
textu a jeho barvy.

Aby nedochéazelo k okamzité zméné jednotlivych obrazovek, je toto oSetfeno
textem ,, Vizualizace se zméni za: x s, kde na misté & dochézi k odpoctu od
t¥1 k nule. Po uplynuti téchto t¥i sekund je obrazovka prepnuta na jinou. Tento
text se vSak zobrazi pouze v pripadé, ze hodnota senzort bude ukazujici, ze
doslo ke zméné hladiny stresu u testovaného jedince.

Hladina stresu zde muze nabyvat hodnot 1 (nejnizsi hladina) az 6, pficemz
jsou pouzity obrazky zobrazujici stav v experimentu na Udineské univerzité
(vizte v kapitole |5.3.1]).

B Nejjednodussi ovladani

Je-li testovany subjekt ve velkém stresu, je ovladani nejsnazsi, jak lze vidét na
obrazku nize. Je zde pouze jedno tlacitko, které spousti danou sekvenci
krokl a zobrazeny obréazek referujici aktualni hladinu stresu pomoci senzorii
popsanych v kapitole
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6.3. Navrh vizualizace

Spustit sekvenci

Obrazek 6.11: Nejjednodussi ovladani vizualizace

B Stiedni ovladani

Je-li operdator v mirném az stfednim stresu, je mu predlozena vizualizace,
kterou vizte na obrazku nize. Zde jsou jiz jednotliva tlacitka, ktera
ovlddaji dané pohyby manipuldtoru, stejné jako zobrazeny obrazek, ktery je
i na nejjednodussi vizualizaci. Tato sekvence se vykona od jakéhokoli bodu,
neni tedy nutné restartovat vychozi polohu.

Natodit Natodit

Celisti od sebe Celisti od sebe
Celisti k sobé

Vysunout

Celisti k sobé

Otocit Eelisti Otocit Celisti

Obrazek 6.12: Stredné tézké ovlddani vizualizace

B Nejslozitéjsi ovladani

vizualizace, kde jsou pouze tlac¢itka na ovladani jednotlivych pohybi, opét
doplnéna o ukazatel tirovné stresu.
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6.4. Spojeni' s jednotlivymi zafizenimi

Funkce jednotlivych tlacitek je takova, ze tlacitka tplné vlevo pritahuji,
resp. rozeviraji celisti klestin, poté nésleduji tlacitka pro vysunuti a zasunuti
pneumatického vélce (pro priblizeni se k zasobniku). Poté néasleduji Sipky
v klasickém rozlozeni, které lze najit na klavesnici, ktera slouzi pro vysunuti
a zasunuti dvoupistného vélce (Sipky nahoru a doli) - ¢ili k pohybu vzhtru
a dolu; resp. k otoceni otocného stolu (Sipky vlevo a vpravo). Tato ¢tvefice je
doplnénd a dvojici tlacitek znacici otoceni (ve sméru a protisméru hodinovych
rucic¢ek) otoéného pohonu (¢ili natocéeni klestin).

Tato vizualizace je zobrazena na obrazku |6.13| nize.

- 7| [C| 2D
- ||| § |-

vvvvvv

B 6.4 Spojeni s jednotlivymi zaFizenimi

Je nutné pro pripojeni a sdileni proménnych (tzv. tagi) vytvorit jednotliva
spojeni s danymi zatrizenimi.

Prvnim ,spojenim* je pouziti interni paméti myScady, kde se pro pouziti
tagl pouziva spojeni script. Druhym spojenim je zafizeni Siemens S7-1200,
ktery je pouzit pro data ze senzorti a tfetim je zafizeni UniPi Neuron, ktery je
uzit pro ovlddani testovaci dlohy. Blize je komunikace s témito zatizenimi po-
psana v kapitole 6.5 Spojeni s informaci o poc¢tu jednotlivych tagi pouzitych
pro ovladani je nize v tabulce |6.2.

‘ Zarizeni ‘ Alias ‘ Pocet tagu ‘
- script 9
S7-1200 | PLC__S1200 5
Neuron Unipi 6

Tabulka 6.2: Seznam spojeni s jednotlivymi zafizenimi
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6.5. Predavani dat

B 6.4.1 Tagy pouzité ve vizualizaci

Jak je jiz popsano v tabulce [6.2| vyse, je pouzito celkem dvacet tagi. Nize
v tabulce [6.3] jsou vypsdny jednotlivé tagy s tim, na jaké vizualizaci jsou

pouzity.

‘ Zarizeni ‘ Alias Vyznam Pouzit v ‘
barLeft Horizontéalni posuvnik tutoridl, iivodni test
barUp Vertikalni posuvnik tutoridl, ivodni test

barLeft cas | Chyba horizontalniho pos. uvodni test
barUp__cas Chyba vertikalniho pos. tvodni test
script chyba Chyba barvy tvodni test
volbal Ovladani modrého kruhu tvodni test
volba2 Ovladani ¢erveného kruhu uvodni test
volbal Ovladani zeleného kruhu tvodni test
volba/ Ovladani zlutého kruhu avodni test
MD1 EDA stav vsechny
MD18 dech stav vSechny
PLC_S1200 MD22 EDA hodnota vsechny
MD26 dech frekvence vSechny
MDS30 dech amplituda vsechny
automat Sekvencni rezim nejjednodussi
dopredu, Vysunuti ruky nejslozitéjsi, stred
Unipi nahoru Zvyseni polohy vélce nejslozitejsi, stred
otevrit Roztazeni celisti nejslozitéjsi, stred
otocit Rotace stolu nejslozitéjsi, stred
vodorovne Otoceni celisti nejslozitéjsi, stred

Tabulka 6.3: Seznam jednotlivych tagu

Jak lze vidét v tabulce [6.3| vySe, u zafizeni Unipi je, z divodu pouziti
monostabilnich rozvadéci, pouzit pouze jeden tag, pricemz nastaveni na
hodnotu ,,1“ tag nastavuje (obdoba funkce SET') a nastaveni na hodnotu
,0 tag maze (funkce RESET).

B 6.5 Piedavani dat

Jelikoz je nutné data namérena biosignaly analyzovat, neni mozné senzory
pouze pripojit do PLC. Proto je lze pfipojit do zafizeni typu Arduino, ze
kterého lze jit néasledné do zarizeni Raspberry Pi ¢i pocitace a nésledné
urcitym zptsobem vytvorit komunikaci mezi PLC a systémem mySCADA,
¢i systémem mySCADA a zminénym zafizenim, kterou se budou posilat jiz
zpracované udaje. Nabizi se nékolik moznosti, které jsou popsany nize.

Taktéz je mozné v urcitych pripadech vynechat ,mezistupen“ Raspberry
Pi a pripojit senzor piimo do pocitace. Tento pripad je popsan v kapitole
6.1.1)
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6.5. Predavani dat

B 6.5.1 Komunikace mezi testovaci tlohou a vizualizaci

Jelikoz testovaci tloha pouziva jako své PLC zarizeni UniPi Neuron, nelze
pouzit pro zafizeni Siemens bézny protokol PROFINET, ktery je velmi
jednoduchy na nastaveni na drovni PLC i na trovni SCADy.

Vzhledem k tomu, Ze je zdhodno pouzit protokol, ktery nevyzaduje pouziti
dalsi kabelaze, byl vybran komunikac¢ni protokol MODBUS.

Bl MOoDBUS

~MODBUS je komunikacni protokol zaloZeny na architekture master/slave
nebo klient/server. Hlavnim ucelem protokolu je zajistovat snadnou, spolehlivou
a rychlou komunikaci mezi automatizacnimi zarizenimi a zarizenimi pro
procesni instrumentaci. “ [90]

V praxi se dle |[90] pouzivaji hlavné dva typy komunikace:

® MODBUS TCP, ktery zajistuje komunikaci pomoci Ethernet TCP/IP; a

8 MODBUS RTU, ktery pouziva ansynchronni sériovy kanal s pouzitim
RS-232 nebo EIA/TIA-485.

Pro ucely této aplikace je zahodno pouzit spise Modbus TCP. Na strané
zatizeni s Pythonem by se poté dala pouzit knihovna PyModbus.

B Konkrétni realizace

Nejprve je nutné v softwaru Mervis pridat serverovy kandl vyvolanim kontex-
tové nabidky nad PLC a zvolenim Add server channel. V jeho vlastnostech se
zvoli moznost ModbusServer (¢ili protokol MODBUS v realizaci Server-klient)
a protokol TCP.

Nasledné se prida zarizeni vyvolanim kontextové nabidky nad pravé vy-
tvorenym kanalem a prida se zarizeni zvolenim Add server device. V jeho
parametrech se nasledné nastavi adresa MODBUS Serveru (¢ili IP adresa
UniPi Neuron) a specificky port (v pfipadé této préce port 503).

Zde se pak pridavaji jednotlivé digitalni (boolovské) a analagové (tj. formaty
Real, Integer apod.) proménné. U obou typu proménnych se rozliSuje mezi
témi, které se daji jen ¢ist (tj. vstupy) a témi, které se daji ¢ist i zapisovat
(tj. vystupy).

Pro vstupy se pouzivaji tzv. Input registry v pripadé analogovych promén-
nych a Inputy v pripadé proménnych digitalnich. Pro vystupy se pouzivaji
Holding registry pro analogové a Coily (v prekladu civky) pro digitalni veli-
¢iny. Vzdy se prida potadové ¢islo (Starting Element), typ, funkce (v pripadé
analogovych - napriklad pfevod na Integer apod.) a navazani na proménnou,
pripadné i poznamka pro lepsi identifikaci proménnych.

Na strané myScady, konkrétné v myDesigneru se nasledné pridd nové
spojeni. Vybere se typ MODBUS, prida alias a IP adresa serveru spolecné s
portem, na kterém MODBUS Server vysila (tj. jiz vySe zminéna 503), a ID
zafizeni.
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6.5. Predavani dat

Poté se pridaji jednotlivé tagy do Databdze tagu. V myDesigneru se pridavaji
jednotlivé tagy ve formatu tag@spojeni. Pro pridavani jednotlivych tagu preda-
vanych pres MODBUS se pouziva specificky format: Oznaceni(Atributy ):registr
(potadové ¢islo - v Mervisu Starting Element).

V pripadé Holding registru zac¢ina tag pismenem H s tim, Ze argumenty jsou
dle daného datového typu (pismena n, d, f, I, h, In, hn), pfipadné prohozeni
bytt (s, sb, sw). Obdobné jsou feseny Input registry s tim rozdilem, ze zac¢inaji
pismenem R.

Vstupy (Inputy) jsou oznaceny pismenem [ a vystupy (znaceny jako Coi-
l/Output) pismenem O.

Na tomto misté je nutné podotknout, ze myDesigner indexuje od nuly,
zatimco Mervis od jedné. Tudiz, pokud je v Mervisu nadefinovan vystup a
jako Starting Element je urcena 1, zapiSe se tento tag v myDesigneru jako
0:0.

B 6.5.2 Komunikace mezi senzory a vizualizaci

Pouzité senzory nelze pripojit ptimo do PLC, a sice z dlivodu, Ze data ktera
méii, potfebuji vyhodnotit a dale upravit (jak je popsano v kapitolach 6.1.1
al6.1.2).

Jednou z moznosti propojeni je pouziti knihovny MyScada, kteréd je do-
stupnd pro Python a kterou pouzil pro spojeni mezi Pythonem a prave
MyScadou Tomas Primus ve své bakalarské praci [91].

Druhou moznosti je pouzit knihovnu Snap 7, kterd nabizi propojeni velké
skaly programovacich jazyku s PLC spolecnosti Siemens (modelova fada S7)
a nasledné pomoci jiz zminéného protokolu PROFINET komunikovat data
do SCADy. Ackoli se toto Feseni muze zdat zbyteéné vedené oklikou (pres
PLC Siemens), dle ndzoru autora se jednd o pomérné velmi spolehlivé fesent,
které muze obstat i v primyslové praxi, kde jsou zafizeni Siemens vyuzivana
ve velkém mnozstvi.

B Snap7

Knihovna Snap 7 [92] je multiplatformni knihovna, jiz lze vyuZzit pro pro-
gramovaci jazyk Python [93] pomoci balickovac¢e Python-snap7 [94]. Pro jeji
spravné fungovani je nutné mit Snap7 v systémové cesté.

Pomoci této knihovny je mozné predavat data do PLC Siemens S7, odkud
mohou byt predavand dal - naptiklad do softwaru typu SCADA a to hlavné
pomoci protokolu PROFINET.

Ukézka ¢teni pomoci této knihovny z Data blocku je pripojena jako priloha
B.1. Pripad zapisu do wvnitrni paméti je poté uveden jako priloha B.2.

B Konkrétni realizace

Nejprve je nutné vytvorit v softwaru ovladajici PLC tagy, které se budou
pozdéji odesilat do SCADy. V tomto pripadé bylo vytvoreno pét tagu ve
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6.6. Logické schéma

vnitini paméti PLC Siemens Simatic S7-1200 s datovym typem , float “ (¢ili
plovouci desetinnd ¢arka - redlné ¢islo o maximalni velikosti 4 B).

Nésledné byla vytvofena komunikace mezi pocitacem, na kterém bézela
SCADA v programovacim jazyce Python (v podstaté velmi obdobné, jako je
to v prilozenych souborech |B.1/ a B.2).

Poté, opét v pocitaci, ve kterém bézela SCADA se nastavilo zapisovani
danych hodnot pouzitim funkce WriteMemory, kterd ptijima argumenty:

B pripojeni k PLC,

® bytova hodnota tagu,

® bitova hodnota tagu (v pripadé tagu typu bool),
® datovy typ tagu a

® samotnd hodnota tagu.

Je velmi dtlezité nastavit oblast, ve které se dané tagy nachazi. V tomto
ptipadé se jednd o vnitini pamét (v PLC znacenou jako M, zde MK). Muze
se vsak zapisovat napriklad i do data bloki.

Nasledné se v myDesigneru vytvorilo spojeni s danym PLC a to sice:
vybérem typu pripojeni - Siemens S7, vyplnéni IP adresy a typu PLC.
Zde je nutné potvrdit moznost pristupu primo do paméti PLC nastavenim
,optimalizovaného blokového pristupu “.

B 6.6 Logické schéma

Nize na obrazku 6.14] vizte kompletni schéma zapojeni zarizeni.

PC

W Ethernet N
bLe “«—FROFRET » Ethernet PLC
SCADA < i
§7-1200 UniPl Neuron
" - MODEUS —
g
use @
Kulickowy
B
e /
e 1L
Uz"ivatel&zor

Senzor dechu

EDA

Obrazek 6.14: Logické schéma zafizeni
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Kapitola 7
Testovani zarizeni

su
7

Testovani probihalo ve dvou fazich: testovani autorem - ,alfa testovdn
a testovani dvéma probandy - ,beta testovdni“.

Pro toto testovani byl pouzit skript zajistujici zasilani dat ze senzort, ktery
je prilozen jako priloha

Jelikoz je pomérné osemetné brat oba senzory rovnocenné, co se tyce funkce
na urcovani mentalniho stavu operéatora, a zaroven uvazovat jeden ¢i druhy

vvvvv

probihat ve 4 mddech:
8 mod 1 - testovani pouze se senzorem dechu,
B mdd 2 - testovani pouze se senzorem EDA,
B mod 8 - testovani s obéma senzory a rovnocennou vahou obou,
B mdd J - testovani s obéma senzory s dvojndsobnou vahou pro EDA.

Moéd 4 byl zarazen z divodu, ze béhem experimentu na Udineské univerzité
(vice v kapitole , vysel senzor elektrodermalni aktivity jako samostatné
velmi déinny.

Jednotlivé médy jsou voleny v jednotlivych skriptech u dané vizualizace.

Uzivatel mohl nabyt stresovych hodnot 1 az 6, pficemz hodnota 1 znaci
nejnizsi hladinu stresu a hodnota 6 tu nejvyssi. Jedna se vSak pouze o odhady
na zakladé pouziti dvou senzord a rozhovoru s jednotlivymi probandy pro
verifikaci.

. 7.1 Alfa testovani

Je-li pominuto zkouseni vizualizace a celého zarizeni béhem tvorby a ladéni,
nejprve bylo nutné provést tzv. ,alfa testovdni®, Cili testovani samotnym
autorem.

Testovani probihalo béhem jednoho dne v priibéhu asi jedné hodiny. Kom-
pletni data jsou prilozena v elektronické formé této prace.
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7.1. Alfa testovani

B 7.1.1 Uvodni test

Uvodni test trval celkem 3 minuty. Shrnuti méfeni s dilezitymi parametry
Ize vidét v tabulce [7.1] nize.

V tabulce si lze povSimnout, Ze ackoli vétsina dat probihala vcelku dle
ocekavani, tzn. spise nizsi hodnoty odhadu stresu, zacatek méfeni (prvnich
25 sekund) byly hodnoty dechu velmi zvysené (frekvence az 61 min~!). Toto

NV

ovlivnit.

| Parametr | Hodnota || Celkovy éas [s] |
1 10,6
5.9
98,9
65,4
0
0
90,7
65,2
0
0
0
6 25
Vertikalni posuvnik [chyby]| 13,8
Horizontalni posuvnik [chyby] 7,4
Barvy [chyby] 3

EDA [stav]

Dychani [stav]

T W N PO ULk Wi

Tabulka 7.1: Shrnuti parametri iivodniho testu - alfa

B 7.1.2 Ovladani vizualizace

V tabulkach uvedenych nize jsou uvedeny jednotlivé parametry méfeni s tim,
ze byly uréeny hodnoty medidnu (v tabulce znac¢eno jako Z), pruméru (znaceno
jako T) a smérodatné odchylky (znacené o). Také jsou zde vypoctena procen-
tudlni zastoupeni jednotlivych vizualiza¢nich oken (jednd se pouze o vypocet
z uvedenych hodnot, jelikoz se hodnota aktivni vizualizace neukladala).

B Mmod1

vvvvvv

modu 1, ¢ili s pouzitim pouze senzoru dechu. Dany test trval celkové 2 minuty
a 10 sekund. Hodnoty s nejvyssi hladinou stresu, které probéhly mezi 51. a 56.
sekundou testu byly zplisobeny zakasldnim testovaného jedince.

Kromé vyse zminéné udélosti se dé fici, ze dle pouzitého senzoru byl autor,
ktery byl zde zaroven testovanym, relativné bez stresu, ¢i s jeho nizkou
hladinou. Je to dano tim, ze autor diky své sportovni kariéfe umi dobte
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7.1. Alfa testovani

kontrolovat své dychani a zaroven dané vizualizace zné nazpamét, takze ho

vvvvvv

Parametr Hodnota Celkovy it T o
c¢as [s]
1 25,4
2 98,4
. 3 43.7
Dychani [stav] 4 14.9 3 2,81 | 1,34
5 13,2
6 9
. . Nejjednodussi 18,2 13,9 % casu
\!}ilz{flla‘;liqzlace St¥ednf 58,6 45,1 % &asu
Nejslozitjst 53,8 41 % casu
Frekvence [1/min)] 12 | 14,4 | 11,5
Amplituda [% max.] 27 29 | 131

Tabulka 7.2: Shrnuti parametru alfa testovani médu 1

Bl Mod?2

vvvvvv

2 - s pouzitim pouze senzoru elektrodermalni aktivity. Test trval celkové
3 minuty a 30 sekund. Z vysledku testu lze vidét, ze vétsinu ¢asu byl testovany
ve stfednich hodnotach stresu, coz vyustilo i ve stfedni hodnotu hladiny stresu
4, kterd je o jeden stupen vyssi nez v predchozim pripadeé.

Parametr Hodnota Celkovy it T o
cas [s]
1 2
2 38,8
3 89,8
EDA [stav] 4 61.1 4 3,4 0,9
5 8,9
6 0
. Nejjednodussi 8,9 4,2 % casu
:;&ilz{ltllavl?zlace Stiedni 160.,9 76,4 % casu
Nejslozitéjsi 40,8 19,4 % casu
EDA [Groven] 288 ‘ 288.6 ‘ 18,6

Tabulka 7.3: Shrnuti parametru alfa testovani moédu 2

Hl Mo6d3

Nésledoval test médu 3 - s pouzitim obou senzorit se shodnymi vahami
jednotlivych senzoru. Tento test trval celkem 4 minuty.
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7.1. Alfa testovani

Béhem tohoto testu bylo velmi znatelné, jak se méni aktudlni rozpolozeni
a hladina stresu. Oproti tvodnim dvéma testtim, kdy byl autor v pomérné
velkém stresu (z duvodu ¢dsteéné nefunkénosti senzoru, vypoctu apod.),
béhem tretiho testu jiz tyto obavy vyprchaly a test probihal v relativni
dusevni pohodé. Toto se taktéz projevilo na vysledcich daného testu, kdy
hranici 4 pouze na 3 sekundy.

Zajimavym faktem vsak je, Ze zatimco stresovd hladina mérend senzorem
elektrodermalni aktivity ukazovala stfedni hodnotu 1 (prumér 1,36 + 0, 83),
senzor dechu dosahl svého medidnu na hodnoté 3 (pramér 2,93 £ 1, 46).

Opétovné, ty nejdilezitéjsi idaje jsou shrnuty v tabulce |7.4) nize.

Parametr Hodnota Celkovy | % 7 o
cas [s]
1 62,7
2 126,8
5 38,3
Stav 4 3 2 2,14 | 0,76
5 0
6 0
., Nejjednodussi 0 0 % casu
“f‘ilz‘ltl;"l’iﬂzlace Siresnt 413 17,1 % Sasu
Nejslozitéjsi 199.5 82,9 % casu
EDA [droveii] 354 | 365,2 | 57,1
Frekvence [1/min] 5 18,7 | 22,5
Amplituda [% max.] 30 | 26,5 | 15,1

Tabulka 7.4: Shrnuti parametru alfa testovani moédu 3

B Mmod 4

Zéavérem byl testovan méd 4, ¢ili s pouzitim obou senzort a s dvojnasobnou
vahou na urcovani aktualni hladiny stresu ve prospéch senzoru elektroderméalni
aktivity. Test trval celkem 2 minuty a 20 sekund a shrnuti parametra je
uvedeno v tabulce (7.5 nize.
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7.2. Beta testovani

Parametr Hodnota Celkovy | % 7 o
¢as [s]
1 1
2 66,5
3 45,2
Stav 4 9279 3 3,05 | 0,62
5 0
6 0
., Nejjednodussi 0 0 % casu
Altival Stredni 73 52 % casu
Nejslozitéjsi 67,5 48 % casu
EDA [aroveii] 305 | 306,3 | 6,9
Frekvence [1/min] 5 13,4 | 18,1
Amplituda [% max.] 27 | 296 | 174

Tabulka 7.5: Shrnuti parametru alfa testovani moédu 4

. 7.2 Beta testovani

Po fazi alfa testovdani nastala faze tzv. ,beta testovdani, ¢ili testovani vybra-
nymi probandy.

Testovani se zicastnili celkem dva probandi ve véku 22 a 25 let, oba muzi
a studenti Fakulty strojni CVUT v Praze.

Testovani probihalo v pribéhu jednoho dne béhem dvou hodin.

B 7.2.1 Uvodni test

Stejné jako u alfa testovani, i zde tivodni test trval 3 minuty. Shrnuti parametr
u obou probandu je prilozeno v tabulce 7.6

Je zde vidét velka skala hodnot ze senzoru dechu ve srovnéani s testovanim
autora. Zatimco proband 1 dychal s vyssi frekvenci a nizs$i amplitudou (v
pramérech f =231+ 11,4 min~' a A =14,546,2 % max.), u probanda
2 tyto hodnoty byly spiSe opacné (v priimérech f = 19,34+ 13,4 min~! a
A=49,1+21,6 % max.).
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7.2. Beta testovani

Celkovy cas [s
Parametr Hodnota Proband 1 yProlEaJnd 2

1 0 0

2 103,5 34,8

3 68,5 119

EDA [stav] 4 3 19.4
5 0 0
6 0 0

1 73,5 14,3
2 9,5 9

. 3 16 30,2

Dychani [stav] 4 73.5 19.5

5 7.5 23,3

6 0 76,9

Vertikalni posuvnik [chyby] 3,5 3,5
Horizontalni posuvnik [chyby] 2 1
Barvy [chyby] 3 2

Tabulka 7.6: Shrnuti dvodni testu - beta

B 7.2.2 Ovladani vizualizace

Stejné jako v pripadé alfa testovani, jsou tabulkach uvedenych nize zobrazeny
jednotlivé parametry méfeni s tim, ze byly urc¢eny hodnoty medidnu (znaceno
jako ), pruméru (znaceno jako Z) a smérodatné odchylky (znacené o). Opét
jsou zde vypoctena procentudlni zastoupeni jednotlivych vizualizacnich oken
(jedna se pouze o vypocet z uvedenych hodnot, jelikoz se hodnota aktivni
vizualizace neukladala).

Udaje obou probandi jsou vzdy uvedeny v jedné tabulce, pFicem#z hodnoty
probanda 1 a probanda 2 jsou v prislusné bunce oddéleny lomitkem. Hodnoty
probanda 1 jsou vzdy uvedeny jako prvni.

Bl Mmod1

Test trval u prvniho probanda 1 minutu a 41 sekundu, u druhého 2 minuty,
avsak kvili lepsimu srovnani jsou zde pouzity jen stejné dlouhé useky, tudiz
poslednich 19 sekund testu probanda 2 neni pouzito.

V datech, které jsou shrnuty v tabulce 7.7 nize 1ze vidét opétovnou velmi
vysokou amplitudu dechu probanda 2.

U probanda 1 lze vidét v datech ,ilek®“ v okamziku, kdy se jeho hodnoty
vizualizace), nasleduji pak opét hodnoty zobrazujici nejjednodussi vizualizaci,
konkrétné stav 6. Mze to byt ¢astecné zplisobeno tim, ze nemél prostor se
se slozitou vizualizaci seznamit a proto se hladina jeho stresu zvysila.
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7.2. Beta testovani

Parametr Hodnota Celkovy z ] o
¢as [s]
1 15,9/0
2 26,1/30,6
Dy chéni 3 93,8/31,3
stav] i o0 | 313 | BAL/BST | 18/1,75
5 15,4/0
6 19,4/38,7
., Nejjednodussi || 34,8/38,7 34,6/38,5 % casu
éilz{fllavirilzlace Stiedni 23,8/31,3 23,7/31,1 % asu
Nejslozitéjsi || 41,9/30,6 41,7/30,4 % Casu
Frekvence [1/min)] 16/21 | 19,2/22,6 | 13,7/17,8
Amplituda [% max.] 20/42 | 27,9/50,6 | 22,1/23,7

Tabulka 7.7: Shrnuti parametri beta testovani médu 1

Bl Mod?2

Beta test médu 2 probihal celkem bez velkych vykyvi hodnot. U probanda 2
dosahovaly tdaje ze senzoru elektrodermalni aktivity v podstaté stabilnich
hodnot (pramér 2,81 + 0,68), u probanda 1 je patrny zvySeni hladiny stresu

v zévéru testovani (od pocatku 4. minuty).

Za povsimnuti stoji pruméry hodnot méfeni u proband, jelikoz hodnoty
probanda 1 jsou o témér 50 % vyssi nez v pripadé probanda 2. To je i davodem,
proc¢ byla pred provedenim jednotlivych testi provedena kalibrace normélnich
hodnot daného testovaného subjektu.

Test byl u obou probandt ukonc¢en po 3 minutach a 30 sekundach a shrnuti
vysledku vizte v tabulce [7.8| nize.

Parametr Hodnota Celkovy T T o
cas [s]
1 33,8/0
2 38,8/58,8
EDA 3 62,2/90,2
(stav] i 214/611 3/3 2,78/2,81 | 1,32/0,68
5 0/0
6 33,3/0
., Nejjednodussi || 53,7/0 25,6/0 % casu
“;“ilz‘f;’l?z‘ace Stiednf 83,6/151,3 39,8/72 % Casu
Nejslozitéjsi || 72,7/58,8 34,6/28 % ¢asu
EDA [Groveni] 329/212 | 334,2/211,3 | 35,4/9,4

Tabulka 7.8: Shrnuti parametrt beta testovani médu 2
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7.2. Beta testovani

Bl Mod3

Béhem testovani tfetiho a ¢tvrtého médu u obou probandu jiz nastala casova
tisen, tudiz byly vSechny testy zkraceny na nutné minimum.

Toto se také projevilo na testovani probanda 1, jehoz hodnoty ze senzoru
EDA jsou v podstaté velmi vyrovnané, avsak velmi nizké (znacici vysokou
hladinu stresu) - dosahujici irovné hladiny stresu 4,57 +0,49. Proband 2 mél
vysledky senzoru elektroderméalni aktivity vice rozkmitané, avSak v prumeéru
velmi podobné (4,6 £ 1,2).

Zajimavym faktem ve srovnani s predchozimi testy bylo vyznamné uklidnéni
dechu probanda 2, jenz, ackoli na zac¢atku jeho hodnoty amplitudy dechu byly
srovnatelné s predchozimi, mél v prubéhu testu hodnoty, které se blizily k
normalnim.

Test byl u obou probandt ukoncen po jedné minuté a 30 sekundéach.
Vysledky jsou prilozeny v tabulce [7.9| nize.

Parametr Hodnota Celkovy T T o
cas [s]
1 0/0
2 6,5/43,7
3 44,7/19,8
Stav 4 34.7/9.4 3,5/3 3,61/3,3 0,64/1,07
5 4,5/17,3
6 0/0
., Nejjednodussi || 4,5/17,3 5/19,2 % casu
“:lz‘lt;’l?z‘ace Stiedni 79,3/29,3 87,9/32,4 % ¢asu
Nejslozitéjsi 6,5/43,7 7,1/48,4 % casu
EDA [Grover] 262/186 | 264,4/176,8 | 7,5/23,3
Frekvence [1/min] 19/13 18,4/14 11/7.,5
Amplituda [% max.] 25/21 25,5/244 | 13,6/12,8
Tabulka 7.9: Shrnuti parametrta beta testovani médu 3
B Méd 4

Zavérecnym testem bylo beta testovani médu 4. Zde jiz bylo na obou proban-
dech vidét, ze jsou jiz velmi klidni, jsou radi, Ze jsou na konci. Tomu také
odpovidaly hodnoty, které v pripadé probanda 1 byly naprosto vyrovnané
s medidnem i prumérem kolem 3,3; u probanda 2 byly dokonce jesté lepsi s
medidnem a primérem blizicimi se k hodnoté 2,7. Bylo velmi zajimavé, ze
proband 2 dosahl hodnot ze senzoru dechu, které byly v podstaté etalonem
pro urceni normélnich hodnot. Ze senzoru dechu dosahl tudiz hladiny stresu
1, s prumérem 1,36 £ 0, 52.

Test, jehoz vysledky jsou shrnuty v tabulce [7.10] trval u obou probandt
jednu minutu a 30 sekund.
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7.3. Vysledky testovani

Parametr Hodnota Celkovy T T o
cas [s]
1 0/4
2 8/47,5
5 72,5/39 | . = -
Stav 4 10/0 3,3/2,6 3,36/2,7 0,46/0,44
5 0/0
6 0/0
.. | Nejjednodussi 0/0 0/0 % casu
“;“ilz‘f;"l?zlace Szt 82,539 01,2/43,1 % casu
Nejslozitéjsi 8/51,5 8,8/56,9 % casu
EDA [arover] 308/202 | 304,6/203,6 | 11,3/7,2
Frekvence [1/min] 19/20 19,2/12,3 5,8/1,9
Amplituda [% max.] 13/12 15,5/11,4 4,7/2,1

Tabulka 7.10: Shrnuti parametri beta testovani médu 4

B 7.3 Vysledky testovani

Jak je jiz feceno vyse, ikkolem tivodniho testu bylo co nejvice poznat testovany
subjekt s tim, aby jeho dalsi vysledky neovliviiovaly tolik samotné testovani
vizualizace. Proto byla urcena hladina stresu béhem tvodniho testu a spolecné
s klidovymi méfenimi byla jednolivym subjekttim upraven vypocet jejich
hodnoty stresu.

Béhem tvodniho testu dosahl autor priumérné hladiny stresu 2,631 (3,211
ze senzoru EDA, 2,051 ze senzoru dechu), proband 1 mél prumérnou hodnotu
2,546 (2,469 ze senzoru EDA, 2,622 ze senzoru dechu) a kone¢né proband 2 s
prumérem 3,703 (2,911 z EDA, 4,496 z dechu).

Nutno Fci, ze namérend data dle pozorovani jednotlivych subjektt a jejich
srovnanim opravdu mohou dosahovat téchto hodnot.

Nize v tabulce |7.11] jsou ukézana procentualni zastoupeni jednotlivych
hladin stresu na zakladé obou senzort. Tyto hodnoty jsou vzdy oddéleny
lomitkem.

Cas hladiny stresu (senzor EDA /senzor dechu) [%)]
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Autor 5,9/50,2 | 3,3/36 | 54,7/0 | 36,1/0 | 0/0 |0/1338
Proband 1 | 0/40,8 | 57,6/5,3 | 38,1/8,9 | 4,4/40,8 | 0/4,2 | 0/0
Proband 2 | 0/8,3 | 20,1/52 | 68,7/17,4 | 11,2/11,2 | 0/13,5 | 0/44,4

Subjekt

Tabulka 7.11: Vysledky tvodniho testu

Béhem samotnych méreni pak bylo cilem daného jedince udrzet idedlné v
mirné hladiné stresu, avsak nepfepinat jeho sily, aby nedoslo k rapidnimu
zvyseni této hodnoty. Proto bylo predpokladem, Ze nejvice ¢asu dané testovaci
subjekty stravi na stfedné tézké vizualizaci.
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7.3. Vysledky testovani

Toto se i v podstaté vydatilo, jak vizte v tabulkach [7.12, [7.13| a [7.14 V
tabulkach je vzdy uvedeno procentudlni zastoupeni jednotlivych vizualizaci
béhem testi modia pro dany testovaci subjekt.

U autora se dalo predpoklddat, ze diky znalosti technologie bude mit

vvvvv

a stfedné tézka vizualizace zastoupeny v podstaté stejné.

| Autor || Méd 1 | Méd 2 | Méd 3 | Méd 4 | prumeér |
Nejjednodussi 13,9 4,2 0 0 4,53
Stredni 45,1 76,3 17,1 52 47,63
Nejslozitéjsi 41 19,4 82,9 48 47,83

Tabulka 7.12: Vysledky ovladéani autora

U probanda 1 lze povazovat rozvrstveni jednotlivych vysledkt za témér
dokonalé a naprosto splinujici vytyceny cil - maximalni ¢as ve stredné tézké
vizualizaci a v nejjednodussi naopak nejmensi cas.

| Proband 1 || Méd 1 | Méd 2 | Méd 3 | Méd 4 | prumeér |
Nejjednodussi 34,6 25,6 5 0 16,3
Stredni 23,7 39,8 87,9 91,2 60,65
Nejslozitéjsi 41,7 34,6 7,1 8,8 23,05

Tabulka 7.13: Vysledky ovladéani probanda 1

Vysledky probanda 2 pak lze shrnout jako prunik obou predchézejicich
subjektl. Lze vidét velmi podobné procentudlni zastoupeni ¢ast u nejslozi-
téjsi a stfedné tézké vizualizace, avsak s vétSim mnozstvim stfedni. Zaroven
pomérné nizké zastoupeni nejjednodussi vizualizace.

| Proband 2 || Méd 1 | Mad 2 | Mébd 3 | Méd 4 | prumeér |
Nejjednodussi 38,5 0 19,2 0 14,43
Stredni 31,1 72 32,4 43,1 44,65
Nejslozitéjsi 30,4 28 48,4 56,9 40,93

Tabulka 7.14: Vysledky ovladani probanda 2
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo prohloubit znalosti v oblasti biosignali,
které se daji v kybernetice pouzit a zaroven navrhnout zarizeni, které by tyto
signdly dokézalo zpracovat a vyuzit v technické praxi.

Nejprve bylo nutné provést resersi nejen samotnych biologickych signéli,
parametru a veliCin, jez lze na lidském téle mérit, avsak i zpusoby, jimiz
lze dané veli¢iny mérit a také jak tyto vyuzit v praxi pro urceni aktudlniho
psychického rozpolozeni. Tato reSersni ¢ast byla pro mne velmi obsihlou
sondou do jinych technickych odvétvi (hlavné biomediciny). Domnivam se, ze
jsem postihl velkou fadu parametri, které lze mérit a velky duraz jsem kladl
na ty, které mohou byti nejpresnéjsimi.

Poté bylo nutné ziskané znalosti prevést do praktickych zkusenosti a otesto-
vat si dané senzory. To bylo pfijemné diky mnoha integrovanym senzortim do
zafizeni Polygraph BiO, se kterymi mtize mérit i ¢lovék, ktery nema znalosti o
existenci napr. méficiho mustku. Je bohuzel trochu smutné, Ze se nepodarilo
pouzit senzor elektrické aktivity mozku (elektroencefalograf), ktery by tuto
praci ve sméru rozpoznavani aktualniho stavu operatora posunul smérem k
identifikaci aktivity operatora. Bohuzel jsem zde narazil na pomérné velké
obtize se senzorem elektrodermalni aktivity, ktery, ac se sklada ze dvou kon-
takti, které se pripoji k prstim a nésledné se svedou napriklad na nepdjivé
pole, vykazoval velkou miru poruch - ve smyslu zavad konstrukce. Senzor se
musel nékolikrat znovu napéjet, coz dospélo az k uplné nefunkcénosti jeho
casti a nutnosti nahrazeni novym dilem.

Myslim vsak, Ze oba pouzité senzory (tj. jak senzor elektrodermalni aktivity,
tak senzor dychani) jsem nastavil spravné a ukazovaly velmi presné vysledky.
V ramci moznosti testovani téchto senzori jsem také dospél k hranicim, které
jsem pak v nasledujicich ¢astech prace pouzival k urceni trovné hladiny stresu
u testovanych jedincti. Tyto hranice jsou vSak taktéz individudlni a béhem
testovani jsem je musel vic¢i jednotlivym probandim mirné upravovat.

Nésledné jsem signaly mérené témito senzory implementoval do primyslo-
vého systému SCADA. Bylo nékolik zptisobi, jak toto vytesit, zvolil jsem vSak
takovy, ktery by nebyl obtizny integrovat v pramyslové praxi. Dany zptisob
je Tesen skrze PLC spolecnosti Siemens, kterd jsou, dle mych zkusenosti, v
praxi velmi hojné vyuzivana. Do vyse zminéného PLC lze jednoduse skrze
programovaci jazyk Python (pouzity v této praci), ¢i skrze jiny (naptiklad
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8. Zavér

C+#) poslat s pouzitim knihovny Snap 7 data, ktera jsou esencidlni. Tento
zpusob tak za vynalozeni miniméalnich vydaji umoznuje sbirat data, kterd v
budoucnu mohou byt velmi uzitecna.

Zavérecnym bodem, avsak velmi dilezitym, bylo navrzeny systém otestovat.
K tomuto bylo vyuzito dvou probandt a mne samotného, s ¢imz bylo dosazeno
zékladnich vysledki v urcovani aktudlniho psychického stavu jedince. Na
tomto misté je vSak nutné poznamenat, Ze se stile jedna pouze o estimaci,
jelikoz pouzité senzory nabizeji, a¢ kvalifikovany, stdle pouze odhad daného
stavu. K dokonalému urceni by bylo nutné pouzit vice senzoru a idealné
vyuzit inquiry probanda s naslednym implementovani zkusenosti s osobou
zbéhlou v dané problematice.

Tato prace nachazela uskali v kombinaci t¥1 programovacich jazykia - C+-+,
Pythonu a JavaScriptu a v pouziti celkem osmi riiznych softwart. Nadto bylo
nutné porozumét implementaci fidiciho softwaru pro zarizeni UniPi Neuron,
které slouzilo jako ridici systém a jenz neni v pramyslovém odvétvi etalonem,
tato je postavené na oteviené HW platformé RPi.

Navrzené feseni je funk¢ni, avsak aby bylo dosazeno jesté lepsich vysledki,
je zahodno pouzit vice senzort, tak jak je zminéno vyse. Toto badani muze
byt predmétem dalsiho vyzkumu a zavéreénych praci.
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Ptiloha A
Vyjadreni SmartCap Tech.

Toto vyjadieni je upraveno kvuli zdkonu ¢. 110/2019 Sb., O zpracovani
osobnich idaji a narizeni Evropské unie EU 2016/679 (tzv. GDPR).

Hi Ondrej,
Thanks for reaching out to us via our website.
Regarding your specific questions:

Is it possible to use your Smart Cap device to measure and record brainwaves in real time?

Qur publicly available product doesn't allow for capture of this raw signal — for privacy and other
reasons, this information is discarded. Our in-house work that involves raw data collection uses
an Android app that we built for that purpose, however we do not make this available for outside
use

Is there any software compatible with Windows 7/10 computers?

The LifeBand wearable communicates via Bluetooth Low Energy to our smartphone app on
devices that run on Android or iOS. At present we don't have an application for Windows
computers, given that our solution is typically used in a mobile environment where smart devices
are more commonly used.

Though we're unable to provide you with a solution, | would recommend that you investigate the
Emotive headset which is designed specifically for research purposes.

Kind Regards,
Dan

DR DANIEL BONGERS
CHIEF TECHNOLOGY OFFICER

B sy
T
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Priloha B
Skripty ve Snap 7

Algoritmus B.1: Prvni Snap 7 skript (zpracovédno podle )

#import knihoven

import snap7.client

from snap7.snap7types import x
from snap7.util import =
import time

#vytvoreni objektu DB (data block)
class DBObject (object ):
pass

#nastaveni delek jednotlivych promennych
offsets = { "Bool":2,"Int": 2,"Real":4,"DInt":6}

#definovani vystupniho stringu
db=\

booleanVstup Bool 0.0

integer Int 2.0

real 4.0

booleanVystup Bool 8.0

nnon

#funkce pro cteni z datablocku

def DBRead(plc ,db_num,length ,dbitems):
#nastaveni datablocku
data = plc.read_area(areas|[’DB’],db_num,0,length)
obj = DBObject ()

#nastaveni ofsetu z vystupniho stringu a nastaveni jednotlivych
#hodnot pomoci volani funkci z knihonvy snap7
for item in dbitems:

value = None

offset = int(item [’ ’bytebit’].split(’.’)[0])

if item[’datatype’]=="Real :
value = get_real(data,offset)

if item[’datatype’]=="Bool :
bit =int (item [ bytebit’].split(’.")[1])
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value = get_bool(data,offset ,bit)

if item|[’datatype’]=="Int’:
value = get_int(data, offset)

obj.__setattr__ (item|[’name’], value)
return obj

#urceni wvelikosti data blocku
def get_db_size(array ,bytekey,datatypekey):
seq,length = [x[bytekey] for x in array],[x[datatypekey] for x in array]
print (seq,length)
idx = seq.index (max(seq))
print (idx)
lastByte = int (max(seq).split(’.’)[0])+ (offsets[length[idx]])
print (lastByte)
return lastByte

if  name — " main ":
#pripojeni se k PLC
plc = snap7.client . Client ()
plc.connect(’147.32.168.119°,0,0)

#nastaveni sledovanych hodnot — z wvystupniho stringu
itemlist = filter (lambda a: al=’’,db.split(’\n’))
deliminator=",’

items = |

{
"name" :x.split (deliminator )[0],
"datatype":x.split (deliminator)
"bytebit":x.split (deliminator )|
} for x in itemlist

(1],
2]

]
#ziskani delky data blocku

length = get_db_size(items,  bytebit’, datatype’)

#nekonecny cyklus, ktery vypisuje obsah data blocku
while True:

#ziskani hodnot

meh = DBRead(plc,23,length ,items)

#vypsani hodnot
print (meh.__dict__ )
time.sleep (0.1)

#odpojeni PLC
plc.disconnect ()

Algoritmus B.2: Druhy Snap 7 skript (zpracovédno podle [96])

#import knihoven

import snap7.client as c

from snap7.util import =x

from snap7.snap7types import x*
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import time, numpy

#definice funkce pro cteni z vnitrni pameti (M)
def ReadMemory(plc ,byte, bit ,datatype):
result = plc.read_area(areas|[ MK’],1,byte, datatype)
if datatype=S7WLBit:
return get_bool(result ,0,bit)
elif datatype=S7TWLByte or datatype==STWLWord:
return get_int(result ,0)
elif datatype=STWLReal:
return get_ real(result ,0)
elif datatype=S7TWLDWord:
return get_dword(result ,0)
else:
return None

#definice funkce pro zapis do vnitrni pameti (M)
def WriteMemory (plc,byte, bit ,datatype,value):
result = plc.read area(areas|[ MK’],1,byte,datatype)
if datatype=S7TWLBIt:
set__bool(result ,0,bit ,value)
elif datatype=STWLByte or datatype=S7TWLWord:
set_int (result ,0,value)
elif datatype=STWLReal:
set__real(result ,0,value)
elif datatype=STWLDWord:
set__dword (result ,0,value)
plc.write_area(areas['MK"],1,byte,result)

if _ name =—"_ main___
#pripojeni k PLC
plec = c.Client ()

plc.connect(’147.32.168.119’,0,0)

#precteni a zapis do vnitrni pameti bool hodnoty True
#a nasledne precteni a opetovny zapis bool hodnoty False
print (ReadMemory (plc ,4,0,STWLBIit))

WriteMemory (plc ,4,0,STWLBIt, True)

print (ReadMemory (plc ,4,0,STWLBIit))

time.sleep (2)

WriteMemory (plc ,4,0,STWLBIt, False)

print (ReadMemory (plc ,4,0,STWLBIit))

#precteni cisla typu Real a nasledny zapis ve for cyklu
#zvysujici se hodnotu — test na zapis desetinnych cisel
print (ReadMemory (plc ,14,0,S7TWLReal))
for i in range(100):

WriteMemory (plc ,14,0,STWLReal, i/7)

time.sleep (0.2)

print (ReadMemory (plc ,14,0,S7TWLReal))

#odpojeni PLC
plc.disconnect ()
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Navrh programu pro sbirani hodnot z pasu
a senzoru EDA

Algoritmus C.1: Arduino (C++) skript

unsigned long startMillis;
unsigned long currentMillis;

void setup () {
Serial.begin (9600);
startMillis = millis ();

}

void loop (){
int sensorValue = analogRead (A0);

float voltage = sensorValue * (5.0/1023.0);

int val = 520.0 % (voltage / (5.0 — voltage));
currentMillis = millis () — startMillis;

String value = String(currentMillis) + ";" + val;
Serial.println (value);

Algoritmus C.2: Raspberry Pi (Python) skript

#import knihoven

import serial

import snap7.client as c

from snap7.util import =x

from snap7.snap7types import x*
import time

#funkce na cteni pameti PLC
def ReadMemory (plc ,byte, bit ,datatype):
result = plc.read_area(areas|[ MK’],1,byte, datatype)
if datatype=S7WLBit:
return get_bool(result ,0,bit)
elif datatype=S7TWLByte or datatype==STWLWord:
return get_int(result ,0)
elif datatype=STWLReal:
return get_ real(result ,0)
elif datatype=STWLDWord:
return get_dword(result ,0)
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else:
return None

#funkce na zapis do pameti PLC
def WriteMemory (plc, byte, bit ,datatype,value):
result = plc.read_area(areas|[ MK’],1,byte, datatype)
if datatype=S7WLBit:
set__bool(result ,0,bit ,value)
elif datatype=STWLByte or datatype=—=S7TWLWord:
set_int (result ,0,value)
elif datatype==S7WLReal:
set__real(result ,0,value)
elif datatype=STWLDWord:
set_dword (result ,0,value)
plc.write_area(areas|["MK"],1,byte, result)

#definice promennych

cas = |[]

casO =0

data = |[]

datal = []

x = ]

minimum = []

maximum = []

mincas = []

frekvence = []

amplituda = []

eda = []

rozdil = 60 #nastavi se dle daneho probanda
eda__base = 360 #nastavi se dle daneho probanda
eda_posl = 0

t =20

state = 0
prumerl = 0
prumer2 = 0

#hlavni funkce

if  mname — ’ main ’:
#pripojeni k PLC a seriovemu kanalu
ple = ¢.Client ()
plc.connect(’147.32.168.119°,0,0)
serie = serial.Serial (’COM7’, 9600, timeout=1)
serie. flush ()

)

#nekonecna smycka
while True:
if serie.in_waiting > 0:
#prijeni ze serioveho kanalu
line = serie.readline ().decode(’utf—8’).rstrip ()
x = line.split(";")

#overeni spravnosti dat

if len(x) = 3:
if x[1]:
if not x[1].isnumeric():
continue
else:
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continue
if x[2]:
if not x[2].isnumeric():
continue
else:
continue
#vyhodnocovani a ukladani dat ze senzoru dechu
if t = 0 and x[0].isnumeric():
cas0 = int(x[0])
if len(data) > 0 and len(x) = 3:
if data[—1] != int(x[1]) and abs(data[—1] — int(x[2])) >
data[—1] % 0.005:
cas.append (int (x[0]) — cas0)
[2]

[0]
data.append (int (x[2]))
t =1
if len(data) > 3:

if data[—3] > data[—2] and data[—2] < data[—1]:
minimum . append (data [ —2])
mincas.append (cas[—2])
maximum . append (max(data [ cas.index (mincas|[—2]):
cas.index (mincas[—1])]))
if 60000 / (mincas[—1] — mincas[—2]) < 100 and 100 =
(maximum[—1] — minimum[—1]) / rozdil < 100:
frekvence .append (60000 / (mincas[—1] — mincas[—2]))
amplituda.append (100 * (maximum[—1] —
minimum|[—1]) / rozdil)

if len(frekvence) % 3 = 0:
#urceni aktualniho stavu
prumerl = sum(frekvence[—3:—1])/3

prumer2 = sum(amplituda[—3:—1])/3

if prumerl < 14 and prumer2 < 20:
state =1

elif (prumerl >= 14 and prumerl < 20) or
(prumer2 >= 20 and prumer2 < 30):
state = 2

elif (prumerl >= 20 and prumerl < 30) or
(prumer2 >= 30 and prumer2 < 40):
state = 3

elif (prumerl >= 30 and prumerl < 35) or
(prumer2 >= 40 and prumer2 < 50):
state = 4

elif (prumerl >= 35 and prumerl < 40) or
(prumer2 >= 50 and prumer2 < 60):
state = 5

else:
state = 6

#zapis do pameti PLC

WriteMemory (plc, 18, 0, STWLReal, state)
WriteMemory (plc, 26, 0, STWLReal, prumerl)
WriteMemory (plc, 30, 0, STWLReal, prumer2)

elif len(x) = 3 and len(data) = 0:
if x[0].isnumeric():
t +=1
cas.append (int(x[0]) — cas0)
data.append (int (x[2]))
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minimum . append (data[—1])
mincas .append (cas[—1])
else:
continue
else:
continue

#prijeni a vyhodnoceni signalu ze senzoru EDA
datal.append(int (x[1]))
eda.append(datal[—1])

#urceni aktualniho stavu

if abs(eda_base — eda[—1])/eda_base <= 0.05 or eda[—1] > eda_base:
eda_posl =1

elif abs(eda base — eda[—1])/eda base <= 0.13:
eda_posl = 2

elif abs(eda_base — eda[—1])/eda_base <= 0.2:
eda_posl = 3

elif abs(eda_base — eda[—1])/eda_base <= 0.26:
eda_ posl = 4

elif abs(eda base — eda[—1])/eda_base <= 0.32:
eda_posl = 5

else:
eda_posl = 6

#zapis do pameti PLC
WriteMemory (plc, 14, 0, S7TWLReal, eda_posl)
WriteMemory (plc, 22, 0, STWLReal, eda[—1])
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Skripty pouzité v myDesigneru

Algoritmus D.1: Tutorial

/* global myscada,barUp, barLeft,ukol,viditelnost ,krok,smer,smerl,
barva , opak ,smer_posl, start x/

function init () {
//nastaveni wvychozich hodnot
myscada.setFillColor ("hlavni" | "#ffffff");

myscada.setVisibleOff ([ "ukolll","ukoll2","vyzkouset", "hlavni", "modra",
"cervena']);

myscada.setVisibleOff (["zelena", "zluta", "q", "w', "e", "r", "tll1",
"t12", "t13"]);

myscada . setVisibleOff ([ "Comp62161472" , "Compb56639276" , "ukol21",
"ukol22", "ukol31", "ukol32"]);

myscada.setVisibleOff (["arr_up", "arr_down", "arr_left", "arr_ right"])

ukol = 1;

viditelnost = 0;

krok = 0;

barva = 0;

smer = 0;

smerl = 0;

smer__posl = 0;

opak = 0;

barUp = 0;

barDown = 0;

//document. getElement ("tutorial "). disabled = true;

}

function destroy () {
//instrukce pro vykonani pri opusteni

}

function periodic () {
//ovladani klavesami
document . addEventListener ("keydown", function(event) {

if (event.keyCode 81){
barva = 1;

} else if(event.keyCode —= 87){
barva = 2;

} else if(event.keyCode =—— 69){
barva = 3;

} else if(event.keyCode == 82){
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barva = 4;

37){

if (event.keyCode
smerl = 1;

} else if(event.keyCode
smerl = 0;

}

if (event.keyCode 38){
smer = 0;

} else if(event.keyCode —= 40){
smer = 1;

}

1)
//skript pro tutorial barev

if (ukol 1){
if (viditelnost == 1){

39){

myscada.setVisibleOn ([ "hlavni", "modra", "cervena", "zelena", "zluta']);

}
if (krok == 1){
myscada.setFillColor ("hlavni", "#ff0000");
if (opak == 0){
myscada.setVisibleOn ("w");

if (barva = 2){
cekat = 0;
krok = 2;
barva = 0;
myscada.setFillColor ("hlavni" | "#ff{fff");
myscada.setVisibleOff ("w");
} else if(barva > 0) {
myscada. alert ("Chyba!");
cekat = 0;
krok = 2;
barva = 0;
myscada.setFillColor ("hlavni" ,"#ffffff");
myscada.setVisibleOff ("w");

}
} else if(krok = 2){
myscada.setFillColor ("hlavni" ,"#{{ff00");
if (opak == 0){
myscada.setVisibleOn("r");

if (barva 4){
cekat = 0;
krok = 3;
barva = 0;
myscada.setFillColor ("hlavni" , "#ffffff");
myscada.setVisibleOff("r");
} else if(barva > 0) {
myscada. alert ("Chyba!");
krok = 3;
barva = 0;
myscada.setFillColor ("hlavni"  "#ffffff");
myscada.setVisibleOff ("r");

¥
} else if(krok == 3){
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myscada . setFillColor ("hlavni","#00ff00");

if (opak == 0){
myscada.setVisibleOn("e");
if (barva 3){
krok = 4;
barva = 0;

myscada.setFillColor ("hlavni" | "#ff{fff");
myscada.setVisibleOff("e");

} else if(barva > 0) {
myscada. alert ("Chyba!");
krok = 4;
barva = 0;
myscada.setFillColor ("hlavni" "#ff{fff");
myscada.setVisibleOff("e");

}
} else if(krok == 4){

myscada.setFillColor ("hlavni","#0000ff");

if (opak == 0){
myscada.setVisibleOn("q");

if (barva == 1){
krok = 5;
barva = 0;

myscada.setFillColor ("hlavni" "#ff{fff");
myscada.setVisibleOff("q");

} else if(barva > 0) {
myscada. alert ("Chyba!");
krok = 5;
barva = 0;
myscada.setFillColor ("hlavni" "#ff{fff");
myscada.setVisibleOff("q");

} else if (krok == 5){
if (opak == 1){
myscada. alert (" kol 1,dokon en.");
schovat ();
zobraz2 ();
krok = 0;
} else {
opak = 1;
krok = 1;
}
}
//skript pro tutorial wverikalniho posuvniku
} else if (ukol == 2){

if (krok > 0){
if (barUp > 70){
myscada.setVisibleOn ("arr_down");
} else if (barUp < 30){
myscada.setVisibleOn ("arr_up");

} else {

myscada.setVisibleOff ([ "arr_down", "arr _up']);
}
if (smer_posl !== smer){

krok = krok + 1;
}
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if (smer 0 && barUp < 100){
barUp = barUp + 9;

} else if(barUp >= 100){
barUp = 100;

} else if(smer 1 && barUp > 0){
barUp = barUp — 9;

} else if(barUp <= 0){

barUp = 0;
}
smer_ posl = smer;
if (krok == 8){
krok = 0;
myscada . alert (" kol 2 ,dokon en.");
schovat ();
zobraz3 ();
}

//skript pro tutorial horizontalniho posuvniku
} else if (ukol == 3){

}
}

if (krok > 0){

if (barLeft > 70){
myscada.setVisibleOn ("arr__left");
} else if (barLeft < 30){
myscada.setVisibleOn ("arr_right");
} else {

myscada.setVisibleOff (["arr left", "arr right"]);
}
if (smer_posl !== smerl){

krok = krok + 1;
if (smerl == 0 && barLeft < 100){

barLeft = barLeft + 9;

} else if(barLeft >= 100){
barLeft = 100;

} else if(smerl == 1 && barLeft > 0){
barLeft = barLeft — 9;

} else if(barLeft <= 0){

barLeft = 0;
}
smer__posl = smerl;
if (krok == 8){
krok = 0;
myscada. alert (" kol ,3,dokon en.");
schovat ();
}

//zobraz popisky a tlacitka ukolu 1
function zobrazl (){
schovat ();

myscada.setVisibleOn ([ "ukolll","ukoll2",

ukol = 1;

}

//zobraz popisky a tlacitka ukolu 2
function zobraz2 (){

85

"vyzkouset",

utllu’ "t12“

)

ROERBPE



}

D. Skripty pouzité v myDesigneru

schovat ();

myscada.setVisibleOn ([ "ukol21", "ukol22",

"t13", "Comp62161472"]);
ukol = 2;
smer__posl = 0;
barUp = 50;

//zobraz popisky a tlacitka ukolu 8
function zobraz3(){

}

schovat ();

"vyzkouset ",

"tllw, “tl2“,

myscada.setVisibleOn ([ "ukol31", "ukol32", "vyzkouset", "tl1", "tl2",

"t13", "Compb6639276"]);
ukol = 3;
smer__posl = 0;
barLeft = 50;

//zobrazeni tutorialnich tlacitek a hodnot
function tutorial (){

}

//schovani vseho krome tlacitek Tutorial a K testu

if (ukol == 1){
if (viditelnost =—= 0){
zobrazl ();
viditelnost = 1;
} else {
schovat ();
viditelnost = 0;

} else if(ukol == 2){
if (viditelnost == 0){
zobraz2 ();
viditelnost = 1;
} else {
schovat ();
viditelnost = 0;

} else if(ukol == 3){
if (viditelnost == 0){
zobraz3 ();
viditelnost = 1;
} else {
schovat ();
viditelnost = 0;

function schovat (){

myscada.setVisibleOff ([ "ukolll","ukoll2","vyzkouset",

"modra", "cervena']);
myscada.setVisibleOff (["zelena", "zluta',
"tlQ"7 “tlg“]);

q

)

W, e,

"hlavni",

I‘“, utllu7

myscada.setVisibleOff (["Comp62161472", "Compb56639276", "ukol21",

"ukol22", "ukol31", "ukol32"]);

myscada.setVisibleOff ([ "arr_up", "arr_down",

86

"

arr__left",

"

arr_right"])



D. Skripty pouzité v myDesigneru

//vyzkousez tutorial
function vyzkouset (){

krok = 1;
barva = 0;
smer = 0;
smerl = 0;
start = 1;

}

//zobrazeni wvodniho testu
function test (){

myscada.openView ("test");
}

\end{lstlistring}

\lstset {language=JavaScript}
\lstset {frame=lines}

\lstset {caption={ vodn test }}
\Istset{label={test__skript}}
\lstset{basicstyle=\footnotesize}
\begin{lstlisting}

/* global myscada,volbal ,volba2 ,volba8 ,volba4 ,chybal, stav,volball ,volba2l,
volba81 ,volba41l,barLeft ,barUp,up_cas,left_cas,chyba,nahoda, text , cekat ,smer,
smerl, casl, cas,casMereni, cas_vypocet,s,ms,m x/

function init () {

//inicializace hodnot
myscada.setFillColor ("klik", "#ffffff");

volball = 0;
volba2l = 0;
volba3l = 0;
volba4l = 0;
barLeft = 50;
barUp = 32;
smer = 0;
smerl = 0;
cas = 0;

casl = 0;
casMereni = getTime ();

}

function destroy () {

// pri opusteni mastaveni hodnot
up_cas = 0;
left _cas = 0;
chyba = 0;

}

function periodic () {
if ((getTime () — casMereni) >= 180000){

//ukonceni testu
myscada. alert (" Test,je ukon en");

//volba vizu
if(stav < 3){

myscada.openView ('nejtezsi’);
} else if(stav < 5){
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myscada.openView ( 'nejjednodussi’);

}
}
//pohyby a omezeni posuvniku
if (smer 0){

barLeft = barLeft + 9;

} else if(smer 1){
barLeft = barLeft — 9;
}

if (barLeft >= 100){
barLeft = 100;

} else if(barLeft <= 0){
barLeft = 0;

}

if (barLeft < 20 || barLeft > 80){

left__cas = 1;

} else {
left_cas = 0;
}
if (barUp < 20 || barUp > 80){
up_cas = 1;
} else {
up_cas = 0;
}
if (smerl = 0){
barUp = barUp — 7;
} else if(smerl —= 1){

barUp = barUp + 7;

if (barUp >= 100){
barUp = 100;
} else if(barUp <= 0){

barUp = 0;

}

for (i = 0; i < 10; i++){
if (cekat == 2){

//urceni nahodne barvy
nahoda = getTime() % 4;
switch (nahoda){

case 0:

myscada.setFillColor ("klik", "#ff0000");

break;
case 1:

myscada.setFillColor ("klik", "#00ff00");

break;
case 2:

myscada.setFillColor ("klik", "#0000ff");

break;
case 3:

myscada.setFillColor ("klik", "#f{fff00");

break;
}

cekat = 1;

}

//ovladani klavesami
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document . addEventListener ("keydown", function(event) {
if (event.keyCode 81){
volball = 1;
} else if(event.keyCode —— 87){
volba2l = 1;
} else if(event.keyCode —= 69){
volba3l = 1;
} else if(event.keyCode =—= 82){
volba4l = 1;
}
if (event.keyCode 37){
smer = 1;
} else if(event.keyCode == 39){
smer = 0;
}

if (event.keyCode —= 38){
smerl = 1;

} else if(event.keyCode
smerl = 0;

}

40){

H)

//vyhodnoceni barev

if (nahoda 0 && volba2 = 1){
cekat = 0;
chyba = 0;

}
else if(nahoda == 1 && volba3 =—— 1){

cekat = 0;
chyba = 0;

}

else if(nahoda == 2 && volbal —— 1){
cekat = 0;
chyba = 0;

}

else if(nahoda —= 3 && volbad —— 1){
cekat = 0;
chyba = 0;

else if (volbal == 1 || volba2 == 1 || volba3 == 1 || volbad = 1) {
cekat = 0;
chyba = 1;
}
}
//reincializace na cernou barvu
if (cekat == 0){
myscada . setFillColor ("klik ", "#000000");
volball = 0;
volba21l = 0;
volba3l = 0;
volba4l = 0
cekat = 2;

’

Algoritmus D.2: Nejjednodussi vizualizace

/* global myscada,eda,dech,akt,cas,rozdil ,stav,mod */
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function init () {
//inicializacni kod
akt = 0;
myscada.setVisibleOff (’text3’);
mod = 1; //1 — jen dech, 2 — jen eda, 8 — dech+eda, 4—dech+2+eda

if (mod == 1){
stav = dech;

} else if (mod = 2){
stav = eda;

} else if (mod = 3){
stav = (dech + eda)/2;

} else if (mod = 4){

stav = (dech + (2xeda))/3;
}

}

function destroy () {
//instrukce pro wvykonani pri opusteni

}

function periodic () {
//urceni aktualni hladiny stresu

if (mod = 1){
stav = dech;

} else if (mod =— 2){
stav = eda;

} else if (mod == 3){
stav = (dech + eda)/2;

} else if (mod == 4){

stav = (dech + (2xeda))/3;
}

//priprava na prechod do jine vizu

if (stav <= 4 && akt == 0 && stav > 0){
cas = getTime ();
akt = 1;

}

//Prechod do jine vizu
if (akt >= 1){

//odpocitavani
rozdil = Math.round ((3 — (getTime() — cas)/1000));
myscada.setText (’text3’,’ Vizualizace se,zm n yza:,’ + rozdil + ’4us’);

myscada.setVisibleOn (’text3’);
if (stav > 4){
myscada.setVisibleOff (’text3’);
akt = 0;
}
//zmena vizu
if(rozdil < 0){
akt = 0;
if (stav > 0 && stav <=2){
myscada.openView ('nejtezsi’);
} else if(stav > 2 && stav <= 4){
myscada.openView (’stred ’);
}
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Algoritmus D.3: Stiedné tézka vizualizace

/* global myscada,eda,dech,cas,akt,rozdil ,stav,mod */
function init () {
// inicializacni kod
akt = 0;
myscada.setVisibleOff ("text2’);
mod = 1; //1 — jen dech, 2 — jen eda, 3 — dech+eda, j—dech+2+eda

if (mod == 1){
stav = dech;

} else if (mod = 2){
stav = eda;

} else if (mod == 3){
stav = (dech + eda)/2;

} else if (mod == 4){

stav = (dech 4+ (2xeda))/3;
}

}

function destroy () {
//instrukce pro vykonani pri opusteni

}

function periodic () {
//urceni aktualni hodnoty stresu

if (mod == 1){
stav = dech;
} else if (mod = 2){
stav = eda;
} else if (mod = 3){
stav = (dech + eda)/2;
} else if (mod == 4){
stav = (dech + (2xeda))/3;
}
//priprava na prechod do jine wvizu
if (stav <= 2 && akt == 0 && stav > 0){
cas = getTime ();
akt = 1;
}
else if(stav > 4 && akt = 0){
cas = getTime ();
akt = 2;

}

//prechod do jine wvizu
if (akt >= 1){

//odpocitavani
rozdil = Math.round ((3 — (getTime() — cas)/1000));
myscada.setText (’text2’,’ Vizualizace se,zm n yza:,’ + rozdil +

myscada.setVisibleOn (’text2’);
if (stav > 2 && stav < 5){
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myscada.setVisibleOff (’text2’);
akt = 0;
}

//zmena vizu
if(rozdil < 0){
if (akt == 2 && stav > 4){
myscada.openView ( 'nejjednodussi’);
} else if (akt == 1 && stav <= 2 && stav >0) {
myscada.openView( 'nejtezsi’);
}

akt = 0;

vvvvv

/* global myscada,eda,dech,rotace,cas,akt,rozdil ,element,mod, stav */

function init () {
//iniializacni kod
akt = 0;
myscada.setVisibleOff (textl’);
mod = 1; //1 — jen dech, 2 — jen eda, 3 — dech+eda, 4—dech+2+eda

if (mod = 1){
stav = dech;

} else if (mod = 2){
stav = eda;

} else if (mod == 3){
stav = (dech + eda)/2;

} else if (mod =—— 4){

stav = (dech + (2xeda))/3;

}
}

function destroy () {
//instrukce pro wvykonani pri opusteni

}

function periodic () {
//urceni aktualni hodnoty stresu

if (mod = 1){
stav = dech;
} else if (mod =— 2){
stav = eda;
} else if (mod == 3){
stav = (dech + eda)/2;
} else if (mod =—— 4){
stav = (dech + (2xeda))/3;
}
//priprava na prechod do jine vizu
if (stav > 2 && akt == 0){
cas = getTime ();
akt = 1;
}
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//prechod do jine vizu

if (akt == 1){
//odpocitavani
rozdil = Math.round ((3 — (getTime()—cas)/1000));
myscada.setText (’textl’,’ Vizualizace se,zm n yza:’ + rozdil + ’4s’);

myscada.setVisibleOn (’textl’);
if (stav < 3){
myscada.setVisibleOff ( "textl’);
akt = 0;
}
//zmena vizu
if(rozdil < 0){
akt = 0;
if (stav > 4){
myscada.openView ( 'nejjednodussi’);
} else if(stav > 2) {
myscada.openView (’stred ’);
}
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