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ABSTRAKT

Predmeétem bakalédrské prace ,Vyuziti elektroencefalografie pro sledovani Gnavy pilotd”,
je analyzovat soucasny stav indikace Unavy pomoci EEG. Dalsi bod je pofidit a vyzkouset
nizkonakladovy pfistroj, ktery je s dostate¢nou presnosti je schopen mérit signal EEGC.
Dale pak tedy vymyslet experiment pro ozkouseni funkénosti tohoto zafizeni a provést

pilotni méreni.

Klicova slova
Elektroencefalografie, Unava, pilot
ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis ,Use of Encephalography for Fatigue Monitoring of
Pilots,” is analysis actual state of EEG usage for monitoring EEG signal. The next partis to
try an available device that is sufficiently accurate to measure the EEG signal. Next, come
up with an experiment to test the functionality of this device and perform a pilot

measurement.
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Uvod

Unava je jedna z hlavnich pfi¢in Urazu v praci. Nejednd se pouze o Urazy, které z Gnavy
vychdzeji, ale i chybovost pracovnika, ktery je fyzicky vycerpany. To je problém, ktery by
se mél resit v kazdé profesi. Nicméné piloti maji zodpovédnost za stovky zivotl a jejich
chyby by nastdvat nemély vibec. TudiZ pokud budeme spravné monitorovat, vjakém
stavu jsou pred letem, nebo jak se jejich Unava méni v prlbéhu vykonu prace, bude
mozné podnikat dalsi kroky, které povedou k bezpecnéjSimu letovému provozu. Jejich
pracovni nasazeni vyZzaduje bdélou pozornost po celou dobu letu a je tedy nutné

predchazet pfipadné Unaveé, kterd by mohla mit fatalni nasledky.

Ke sledovani lidské Unavy lze pouzit nékolik pristrojd. U ridi¢d Ize napfiklad vyuZzit
aktivniho sledovani zornicek, ze kterého Ize nasledné posoudit jeho stav. J& se v této

bakalarské praci ovSéem budu zaobirat detekci Gnavy pomoci elektroencefalografu.

Elektroencefalografie (EEG) je metoda pouZivand k zdznamu aktivity mozku za pomoci
elektrod rozmisténych po hlavé sledovaného subjektu. Dfive bylo nutné pouziti elektrod,
které pro sprdvné meéreni potrebovaly pfed jejich pfipevnénim nanést gel. To bylo
nepraktické, pokud by se jednalo o méfeni, které se provadi castéji, napriklad pred
vykondvanim, nebo béhem vykonavani prace. S postupnym vyvojem technologie EEG
jsme nyni schopni pouzivat tzv. suché elektrody, které jiZ nepotrebuji naneseni gelu a
stale jsou schopny naméfit kvalitni EEG zdznam, ktery Ize déle zpracovavat a vyuzivat jeho

data k hlubsi diagnostice pracovnika.

V pfedchozich letech probihala spousta méreni zabyvajici se pravé mérenim Unavy za
pomoci EEG. Diky tomu nyni vime, Ze Unavu lze méfit za pomoci rozkladu mozkové
aktivity na jednotlivd pdsma z frekvenéniho spektra. Konkrétné se jednd o viny alfa, beta,
delta a théta. Frekvence téchto pdsem jsou udavany v mérenich rozdilné. Proto bylo

nutné si v nasSem experimentu urcit jaké frekvence budou pro dana pdsma odpovidat.

Pokud jiz obdrzime namérend data a rozdélime signdl do jednotlivych pdsem, s uréenim
vhodné metody lze déle vypoditat, jak silnd je Unava béhem daného méreni a s timto
vysledkem nadale naklddat. Napfiklad Ize urcit, Ze persondl je extrémné vylerpany a je
velkd pravdépodobnost, Ze by v dlsledku toho pfi vykonavani préce chyboval. Na zakladé
nameérenych Udajl, které by byly béhem letu signdlem, Ze je pilot unaveny by bylo mozné
jeho préaci na urcitou dobu nahradit druhym pilotem tak, aby se predesio neocekdvanym

komplikacim.



U posouzenivysledkd z EEG ovSem neni zatim dén postup, a tak v pribéhu prace budeme
muset provést kompletni zpracovdni dat od prvotniho naméreni, pozdéji upravené
filtraci, az po provedenirozkladu na spektralnianalyzu. Kdyz jiz budeme mit tyto vysledky,
bude mozné sledovat jak se za urcitych podminek a predpokladu aktivity pfi rdznych

Ukolech, méni poméry jednotlivych pdsem mozkové aktivity.

Pokud data namérend na nizkonakladovém pfistroji pro méreni EEG budou dostatecné
presnd, a diky tomu davajici dostatecné hodnoty, které budou odpovidat prfedpokladu,

bude moznost tento pfistroj vyuzit.

Jestlize dojdeme krelativné presnym vysledkGm, mohla by se naskytnout i moZnost
zjistit, na kterych elektrodach je pravé Unava nejlépe poznatelnd. Stimto poznatkem
budeme schopni upravit headset, popt. vymyslet vliastni pouze za pouziti doddvanych
elektrod. Tento systém by byl skladnéjsi a méné problémovy pfi prendseni a dal by se

implementovat pfimo do pracovniinfrastruktury a tim jiz pfimo monitorovat Unavu pilota.

Dosazeny vysledek v této bakaldrské praci budou pouze vyhodnocend data a poméry
jednotlivych pdsem. OvSem s touto znalosti je mozné provést dalsi vyzkumy a projekty.
Tyto dalsi vyzkumy by v idedInim pripadé vedly k poznatklm, jak na zédkladé namérenych
vysledk( mozkové aktivity pilota informovat, ze by mél zvazit a realizovat preventivnich
opatreni. Nebo dokonce preventivni opatfeni provddét za néj. Nastava zde i moznost
vymyslet systém, ktery pilota prfevede do bdélejSiho stavu, ale to je jiz nad rdmec zadani

mé bakalarské prace a je to podnét pro dalsi projekty.

Tato bakaldrskd prace je zamérend predevsim na leteckou dopravu a zejména tedy na
piloty, nicméné vyuziti nasledujicich vysledkl mdze mit vyuZiti ve vétsiné obor(, kde je

predevsim pracovni vykonnost snadno ovlivnitelnd unavou.



1 Analyza souasného stavu

1.1 Historie

Pocatky méreni elektroencefalografie sahaji do 80. let 19. stoleti, kdy Iékar z Liverpoolu,
Richard Caton, predvedl| své vysledky méfeni elektrickych jevd, na exponovanych
mozkovych hemisférach, u kralik( a opic. Po tomto pokusu se zacalo o méreni mozkové
aktivity zajimat vice védci. Vroce 1934 se zacala elektroencefalografie implementovat
do zdravotnického systému v USA. To bylo mozné diky zvétSeni presnosti jednotlivych

komponent(, kterd EEG zaznamenavaly [1].

Postupné se zlepSoval systém méreni a upravoval tak, aby byl co nejméné naroény. Jako
dobry priklad I1ze pouzit elektrody. Dfive bylo zapotfebi nandsSet gel, ktery zajistil spravny
kontakt. Nyni je technologie tak vyspéld, ze gel jiz neni potfeba k dosazeni dostatecné

presnosti namérenych dat [2].

1.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG)je diagnostickd metoda pouzivdna k zdznamu elektrické
aktivity mozku. EEG se fadi mezi neinvazivni metody. Zmény v polarizaci neurond jsou
snimany povrchovymi elektrodami. Elektroencefalogram je zaznam casové zmeény
polarizace neuronl a neuroglie v centralnim nervovém systému. Jde predevsim o aktivitu
povrchovych struktur, amplituda potencidld z povrchu kdze lebky se pohybuje v

desitkdch pV.

Zdrojem EEG aktivity jsou hlavné excita¢ni (EPSP) a inhibi¢ni postsynaptické potencidly
(IPSP), podstatn& méné akéni potencidl (sice jsou vétsi, ale mnohem kratsi, a ne tak ¢asto).
Zvlast vyznamné jsou pro genezi EEG neurony pacemakerového typu. Technicky se pfi
zdznamu EEG porovnavéa potencidl dvou bodd na kizZi lebky = bipolarni zdéznam, nebo
rozdil elektrického potencidlu mezi aktivnim bodem mozkové tkdné (pod aktivni,
exploraéni elektrodou) proti bodu s nulovym potencidlem (pod neaktivni, referenénf

elektrodou — napf. usni boltec, kofen nosu) = unipolarni zdznam.

V nasem pfipadé se jednd o unipolarni zdznam, protoze nés pfistroj vyuziva referencni
elektrodu na usnim boltci. Rovnéz je nas pfistroj zalozen na rozlozeni elektrod systémem
10-20. To znamen4d, ze obvod hlavy je rozdélen po obvodu na Useky po 10 % a 20 %.

Elektrody umisténé nejvice vpredu nazyvdme prefrontdini, za nimi je rozmisténa fada



elektrod frontdlnich. Dale néasleduji elektrody centraini, pak parietdInia nejvice vzadu
jsou elektrody occipitadlni. Po strandch pak umistujeme elektrody temporalni. Obecné

pomoci EEG se pfijimé signdl z mozku a sleduje se periodicita signalu.
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Obrézek 1 Rozlozeni 10 — 20 (prevzato z [3])

Mozek vysilda mnoho impulzQ, které se oznacuji jako aktivity. Nejzndméjsi je aktivita alfa s
frekvenci cca 12Hz, kterou sledujeme u dospélych v occipitédIni oblastihlavy pfi
zavienych ocich. Pomalejsi frekvence (theta a delta) mohou byt v bdélém stavu u
dospélych patologickym pfiznakem. Béhem spdnku jsou naproti tomu identifikdtorem
rlznych spankovych stadii, ehoZ se vyuziva ve spankovych laboratofich. U déti mohou

byt tyto frekvence méritkem vyzrélosti CNS.

Zjednodusené mizZeme fict, Ze Unavu, kterou budeme v této bakalarské praci zkoumat,
mdzeme namérfit pomoci pfistroje jako aktivitu theta a delta. Ty se pohybuji ve
frekvencnim spektru: delta = 0 to 4 Hz, theta = 4 — 8 Hz. V nasnimaném signélu se
objevuji jesté tzv. artefakty. Jako artefakt oznacujeme nezddouci signdl transponovany
na EEG zdznam, majici svlj pdvod jinde nez ve zkoumané oblasti. RozliSujeme artefakty

biologické a technické.

1. Technické
1.1. Sitovy brum — artefakt sitového kmitoctu a jeho nasobky
1.2. Sum pfistroje — kazda elektronickd souc¢dastka v okoli, kterou protékd el. proud
generuje Ssum, ktery mdze narusit méreny signal
1.3. Elektrostatické potencidly — Vznika diky Spatnému kontaktu elektrody s mérenym

objektem



2. Biologické

2.1. Artefakty srdelni aktivity — zjednodusené se jednd o zaznamenavani signalu
srdecnich stah(. Amplituda tohoto signdalu byva nizka, nikoliv zanedbatelnd

2.2. Artefakty vyvolané pohybem oci - O¢ni bulva svym usporddanim vytvari elektricky
dipdl, ktery pfi svém pohybu generuje do elektrod signdl pomérné vysoké
amplitudy. Vzhledem k umisténi oka jsou témito artefakty nejvice zatiZzeny
elektrody nad predni (frontdlnf) ¢asti lebky.

2.3. Artefakt vyvolané svalovou aktivitou - Jejich pficinou je elektrické pole,
generované pfi kontrakci svalu. Je nej¢astéji se vyskytujicim artefaktem v EEG
zdznamu vibec. Nejvyznamnéjsi podil na vzniku artefaktu maji obli¢ejové svaly,

zejména svaly Celisti, svaly okolo o¢i a jazyk [3].

Pfenos informaci v mozku (ale i cele nervové soustavé) je na zakladé prenosu elektrickych
potencidlu - ty vzniknout ndsledkem depolarizace na membrdné neuronu. Tento vzruch
se Sifi axonem az na jeho konec, coz je presynaptickd membrana, spojeni s dalsim
neuronem  (postsynaptickd  membrana) probihd  prostfednictvim  rlznych
neurotransmiteru jako je treba acetylcholin, ktery se na zakladé dosazeni viny
depolarizace k synaptickému butonu uvolni z vezikul do synaptické stérbiny mezi dvéma
neurony. Takto se prendsi postupné k neurondm ke skalpu. Elektroda, kterd snima tyto
potencidly je pfimo v kontaktu se skalpem. Dale se na elektrodé nachdzi zesilovac, ktery
tento signal posild dale ke zpracovani pres jednotlivé draty, aZz na desku plosnych spojd,

ze které tyto data putuji déle do systému, ktery slouzi k uklddani namérenych dat [2].

1.3 Prehled studifi

Using EEG spectral components to assess algorithms for detecting fatigue

Tato studie se zaobird vlivem Unavy na fidi¢e. Unava je riziko, kterému je vystavovan
kazdy ridi¢. Diky mnoha vyzkumdm bylo vypozorovano, Ze Unava se da identifikovat také
napfiklad mérfenim pomoci EEG. Pomoci zafizeni na méreni EEG, se skenuji 4 mozkové
aktivity — alfa, beta, delta a théta. Dale zde vyuzivaji 4 rGzné algoritmy. Tyto algoritmy jsou
nasledujici: algoritmus (i) (théta + alfa) / beta, algoritmus) (i) alfa/beta, algoritmus (iii)
(théta + alfa) / (alfa + beta), a algoritmus (iv) théta/beta. Vysledkem bylo ustéleni aktivit

théta a delta. Naopak alfa se lehce snizila a beta se snizila razantné.



Studie probihala na 52 neprofesiondlnich fidic¢ich, ve vékovém rozmezi 20-70 let. Méfeni
probihalo v simuldtoru, s udrzovanou teplotou tak, aby nehréla roli ve vysledcich. Cinnost
bylarozdélena do 2 ¢asti. Prvni ¢ast byla 10-15 minut v relativné hustém provozu. V druhé
¢asti se jednalo o cca 60 minut fizeni, ve kterém bylo Ukolem udrZzovat konstantni rychlost

v rozmezi 60-80 km/h. V druhém pokusu se jednalo o provoz s minimalni hustotou.

Bylo pouzito zafizeni na méreni EEG s 30 elektrodami, které byly rozmistény systémem
10-20. Vzorkovaci frekvence 1000Hz. Sesbirana data byla zpracovédna a byla provedena
FFT. Diky tomu bylo mozno rozdélit viny na rychlé (alfa, beta) a pomalé (delta, théta).

Algoritmy (i) a (i) byly pouzity k méreni Gnavy. Algoritmy (iii) a (iv) jsou pomérové.

Na namérenych datech byla rovnéz proveden ANOVA test. V porovnani stavid ¢lovéka bylo

viditelné snizenf krevniho tlaku a srdecniho tepu. Poté byl proveden student(v t-test.

Namérené hodnoty byly zpracovéany a ndsledné vytvoreny — grafy, brain mapy apod.
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Obrézek 2 Tabulky ¢asové aktivity vykreslené v pribéhu ¢asu béhem jizdy pro Ctyfi algoritmy
(pfevzato z [4] str. 6)

Ve vySe pfilozenych grafech je mozno sledovat, jak se ménily poméry jednotlivych pdsem

v pribéhu ¢asu méreni [4].
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EEG Data Collected From Helicopter Pilots in Flight Are Sufficiently Sensitive to Detect

Increased Fatigue From Sleep Deprivation

Tato studie ma za Ucel zajistit vétsi bezpedi v odvétvi pilotd helikoptér. Vyhoda uziti
elektroencefalografie je ta, ze to je nejpfimé&jsSi moznost identifikace stavu centraini
nervové soustavy. Nevyhodou je naopak slozitost sbirdni dat a jejich nadslednéd analyza,

predevsim béhem samotného letu.

Béhem dlouhych desetileti se postupné ukazovalo, Ze je prece jen mozZné, data
vyhodnocovat i béhem letu. Méfeni probihalo na pilotech, ktefi byli po delsi dobu bez

spanku, tudiz byli ve spadnkovém deficitu.

Mé&filo se jak na simuldtoru, tak na redlném vrtulniku. Zkoumalo se, zda i béhem pilotovani
bude pomér alfa a théta podobny, jako pred pilotovanim. Méreni se zUcastnilo 10 pilotl
(9 muz{, 1 Zena) letounu UH-60. K vyhodnocovani, byli piloti rovnéz podrobovéani testu
nalady. Tzv. ,Profile of mood states” — POMS. To je test, ktery méa 65 otdzek, zamérenych
na vliv nebo ndladu na Sesti stupnich: napéti - Uzkost, deprese - skleslost, hnév -

nepratelstvi, energi¢nost - aktivita, Gtnava - setrvac¢nost a zmatenost.

Méfeni probihalo ve 3 dnech. Prvni den byli piloti podrobeni tfem ,training sessions”.
Druhy a treti den byly 3 ,testing sessions”. Mezi druhym a tretim dnem, neméli piloti
dovoleno spat, konzumovat kofein, alkohol ¢i jiné podpUrné latky. Training probihal ve 3
fazich, kazdd byla jeden let s bezpecnostnim pilotem, ktery pouze dohlizel na bezpecnost

letu.

Lety byly napldnovany na 14:00, 17:00 a 20:00. BEéhem testiovani byli nejdfive pozadani o
to, aby byli pouze 5 minut s otevienyma oc¢ima a dalSich 5 se zavifenyma. To mélo za
nasledek to, ze se stabilizovali a mérfeni nemélo tolik vedlejSich vliv(, jako napfiklad
z priliSného mrkani, nebo dalSiho zbytecného pohybu, ktery na méreni také hraje velkou

roli [5].
Evaluation of driver fatigue on two channels of EEG data

Vyuzivani EEG je nejefektivnéjsi zplsob, jak vypozorovat Unavu. Vtomto pripadé se
jednalo o méreni fidi¢d aut. Ke zjednoduseni rozliSovani jednotlivych artefaktd, jako jsou
pohyby odi, pohyby pokozky, tvafi apod. se zde berou jako artefakty vSechny impulzy,

které prfesahuji hodnotu 50-70 uV.
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Obrézek 3 Ridici simuldtor pouZity v tomto vyzkumu (pfevzato z [6] str. 2)

Vysledek celé studie, je to, Ze k identifikaci Unavy by mélo postacovat méreni pouze z 2
elektrod. Konkrétné se jednd o elektrody Fp1 and O1. Nicméné problematika tohoto
tématu je vtom, Ze ne kazdy jedinec mé pfiznaky Unavy stejné, to by mohlo mit za
nasledek to, Ze by méreni mohlo probihat ob&as chybné a GUnava by se tedy nemusela na

pocitacich zaregistrovat.

K ovéreni této teorie bylo vtomto méfeni bylo pouzito pouze vzorku 20 lidi. Pokud
bychom byli schopni provést méreni na vice jedincich, vysledky mohou byt samoziejmé
mnohem presvédciveéjsi. Nejlepsi forma ozkouSeni této teorie je pokusit se naméfit na
vzorku co nejvice jedincich pfiznaky Unavy, a to pomoci pravé téchto dvou elektrod. Dale
by se musel vyvinout program, ktery zaznamendvd tyto dva signdly a ndasledné
vyhodnocuje z algoritm( ,velikost Unavy” a zda ma redlné vliv na vykonnost. Musime také
zvazit moznost, ze kazdy vykazuje na elektroencefalografu Gnavu jinak. Mysleno je toto
tak, ze nékdo mize byt unaven pfi jiném rozdilu Alfa a Théta vin. Pravé z tohoto ddvodu,
by bylo velmi slozité stanovit obecné, kdy se ¢lovék mize brat za unaveného a vyvozovat

z toho preventivni opatreni.

Pokud by se ovSem tato teorie potvrdila, moznost méreni Unavy pilotd pomoci
elektroencefalografie, by byla mnohem vice redlna. Pravé diky tomu, Ze systém by byl jak
na zpracovani jednodussi, tak vtom, Ze by bylo pfisluSenstvi podstatné Iépe snesitelné
na hlavé po celou dobu letu. Nicméné velky problém by mohl nastat vrozliSovani
jednotlivych artefaktl. Prace pilotd napfriklad obsahuje visudlni kontrolu spousty prvk(
palubnich pfistrojd a mnohého dalsiho. To se samoziejmé na elektroencefalografu bude

promitat a muselo by se predejit zaznamenavani a zpracovavani téchto artefaktd.
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Jestli se toto vSe povede, budeme schopni piloty upozorfiovat na jejich fyzicky stav a

nadale by se dalo brat dalsi opatreni, které by z toho mohla vést [6].
EEG AND SUBJECTIVE MEASURES OF PRIVATE PILOT WORKLOAD

DalSi moznost vyuziti elektroencefalografie je zjisténi pracovni zatéZze na pracovnika, pfi

vykondvani své préce. Vtéto praci se elektroencefalografie pravé této problematice

vénuje.

Cim déle se v letecké dopravé posouvame, tim sloZit&jsi je pilotovani letadla pro piloty
z hlediska psychiky, a pfedevsim z hlediska velmi vysoké pracovni zdtéze. Bylo tomuto
experimentu vystaveno nékolik pilotd modernich osobnich letadel. Trasa jejich letu se
nastavila tak, aby se v uréitych ¢astech ménila mira jejich pracovni zatéze. Déle se trasa
ménila z VFR na IFR, kde VFR (visual flight rules) je let, kterd probiha na zékladé vyhledu
z letadla, naopak IFR (instrument flight rules) je let podle palubnich pfistrojd. Trasa byla
rozdélena dohromady na 24 segmentd, ve kterych méli piloti dany Ukol. V tomto bodé se
bral prdmér hodnot vin alfa, beta a théta. Tyto hodnoty byly pak vyneseny na graf, ze
kterého se pak dalo relativné dobre odhadnout, jakd byla zhruba zatéZz v danych
segmentech. Rovnou z grafu je patrné, Ze viny théta jsou postupné rostouci, a to diky
kontinudIni zatézi a v zavislosti na tom postupné rostouci Unavé. Dale je ovsem vidét, Ze
théta neni linedarni. Zavisi to predevsim na tom, jaky Ukon byl zrovna provéadén [7].
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Obréazek 4 Prlibéh méreni, na kterém jsou vykresleny primérné hodnoty vinéni théta, alfa a beta

(pfevzato z [7] str. 2)
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A Smart Safety Helmet using IMU and EEG sensors for worker fatigue detection

Tento ¢lanek predstavuje bezpecnostni helmu, kterd méa vzhled jako klasickd ochranné
helma a ta chrani hlavu pred Urazem. Helma mé déle zabudované senzory EEG, pohybu
hlavy a PCB.

Vyvojari véfi, Ze pomoci kombinace méreni EEG a pohybu hlavy je mozné rozeznat podle
rznych znak(, zda je pracovnik unaven. Diky tomuto rozeznani, jsme potencialné

schopni redukovat pocet chyb a Urazd na pracovisti, které jsou pravé Unavou zavinény.

Kromé& predchazeni Urazu, lze samoziejmé zarovenn mozno zajistit vétsi produktivitu
zaméstnancd. Prlzkumy ukazuji, Ze vétsi mnozstvi Uraz{ pri praci nastava u pracovnikd,
kteff pracuji na smény. To je dédno predevsim jejich Unavou, zplsobenou stfidanim dennf
a nocéni smény a velmi casto také jejich delSi pracovni dobou. Celkové je Unava

povazovana za pri¢inu u zhruba 20% Uraz(, a to obecné na vSech pracovistich.

Dalsi ¢ast Urazd je zplsobena, pokud se pouzivaji obrabéci stroje. To je diky tomu, Ze
pracovnik postupné ztraci koncentraci a bdélost. Dale je vtomto prostfedi vétsi ruch. A
pfi dlouhodobém pouzivani téchto strojd, maji pracovnici tendenci kzanedbavani

bezpelnostnich pokynd.

VysSe uvedené problémy jsou dlvodem k zavedeni helem, které jsou schopny rozeznavat
podeziely pohyb u pracovnikl a rozezndvat Unavu. Helma se sklddd z mechanickych
Casti, elektrickych komponentl pro snimani pohybu pracovnika a souclasti je také
vestavény modul umélé inteligence, kterd prepoditdva data v redlném case. Jednd se o
bezdradtovy prenos dat, ktery zajistuje komunikaci mezi se strojem, ktery pracovnik

vyuzivd a mé k dispozici elektronické |ékarské zdznamy daného pracovnika.

Jedna ze soucasti helmy je tzv. IMU senzor (Inertial Measurement Unit). V zdsadé |ze
jakykoli lidsky pohyb rozdélit do fady pohybd trupu nebo koncetin. Tato ¢ast je zafizeni
schopné méfit zrychleni pohybujiciho se objektu. Rychlost a orientaci pohybu je mozné
meérit pomoci kombinace akcelerometrl, gyroskopd a magnetometrd. Tato cast je
schopna rozeznavat nékolik zdkladnich pohybl Clovéka a na zadkladé namérfenych dat
dale vyhodnocovat Uroven rizika dané prace. Diky dalsimu zpracovdni namérenych dat je

pak systém schopen ucinit preventivni opatreni.

EEG ¢4st pfistroje je naprogramovana tak, aby snimala alfa a beta mozkové aktivity. Pokud
zaregistruje, Ze je ¢lovék ve stavu takovém, ze by to mohlo mit vliv na jeho soustfedéni a

zvysit riziko poranéni, mél by se pfistroj, se kterym pracuje, okamzité vypnout. Méreni
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probihd kontinudlné a neustdle se ¢tou data a vyhodnocuje se, co jednotlivd namérend
data vyznacuji. Kromeé stresu je mozné méfit Gnavu, ztrdtu koncentrace a pokles bdélosti.
Tato Cast je zalozena na predeslych vyzkumech, kterd za pomoci 3 elektrod jsou schopna
s dostatecnou spolehlivosti detekovat Unavu fidice pfi fizeni automobilu, a to s presnosti

az 88,7%.
Ndasledujici obrdzek shrnuje, jak systém sbird data a ovlada prvky.

Rx/Tx Rx/Tx
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| mechanic |
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! f,\ chual Muscle ! I fiMU sensors| ! l
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l— W —— — J |- - e e o -I ."rool

Obréazek 5 Blokové schéma sytému bezpecnostni helmy (prevzato z [8] str. 2)

Tato sekce je se zamérena na celkovou implementaci systému, véetné elektronického
zafizeni, vestavéného softwaru vcéetné inteligentniho algoritmu a mechanickd struktura

bezpecnostni helmy [8].

Design of a Fatigue Detection System for High-Speed Trains Based on Driver Vigilance

Using a Wireless Wearable EEG

V rdmci této studie bylo opét pouzito méreni elektroencefalografem k méreni bdélosti
strojvedoucich vysokorychlostnich vlakd. Tento aspekt do doby vyzkumu nebyl
zohlednovan v systému kontroly bezpecnosti. Studie je rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni
je zplsob uchyceni samotného elektroencefalografu na hlavé strojvedouciho. V druhé
Casti se pak rozebird, jak samotna detekce bdélosti probiha. V posledni ¢asti studie je
popisovano a rozebirdno, jak zaméstnance informovat o mozném problému. Schéma

tohoto postupu je naznacdeno v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 6 Vyvojovy diagram navrhovaného vysokorychlostniho systému uré¢enému ke snizovani navy

strojvedouciho (pfevzato z [9] str. 6)

Vysledek tohoto vyzkumu byl systém, ktery je s pfesnosti cca 90,7%, schopen detekovat
Unavu. Chybovost, respektive vyskyt ,planého poplachu”, je 5,6%. Vysledky jsou
prepoditavany v rediném case a v podstaté okamzité je schopen strojvedouciho varovat

pomoci experimentalnino masazniho kresla [9].

An Instant Donning Multi-Channel EEG Headset (with Comb-Shaped Dry Electrodes) and

BCl Applications. Sensors

Tato studie zkouma, jak velké maji casové okno pro zpresnéni méreni na pozadovanou
hodnotu jednotlivé elektrody. Dale pak na zakladé nékolika aspektd hodnoti jejich
efektivnost v praci. Kritéria, podle kterych se toto hodnotilo jsou tedy doba pfipravy, jak

dlouhy ¢asovy interval je zapotrebi k ustadleni méfeni a pfesnost vtomto intervalu.

Po zjisténi, ze pro kratké méfeni mohou mit doposud existujici elektrody relativné velky
vliv na findIni hodnoty, se tedy védci rozhodli vymyslet inovativni suché elektrody, které
maji specificky tvar. Tento tvar zajisti lepsi pfilnavost k pokozce na hlavé a prvotni skok

neni tolik chybovy.



Obréazek 7 Tvar navrhované elektrody (pfevzato z [2] str. 4)

Na obrdzku 7 mUzeme vidét, jak vypada tvar navrhované elektrody. Na prvni pohled je
vidét, Zze na rozdil od, do této doby klasickych, suchych elektrod. Tyto jiz nemaji ,bodce”,
které slouzi k lepsimu priniku pres vlasy a naslednému uchyceni. Nicméné tvlrci této

elektrody dokazuji, Ze elektrody s prlnikem pfes vliasy nemaji problém [2].

1.4 Zpracovéani EEG

Zpracovani EEG signdlu se sklada z nékolika ¢asti. VesSkerd data, kterd jsou nadale
zpracovavana se ziskavaji za pomoci headsetu k tomu uréenému. Kazdy headset, mé svij
algoritmus, ve kterém je mozné ukladat nahrand data. Je tedy mozné vyuzit program
dodavany od vyrobce (napf. k nadem headsetu se jednd o program openBCl__GUI, ktery
je volné pfistupny na internetu). V réiznych programech je velmi podrobné nastaveni, jak
chce védec pozorovat, popfipadé zaznamenavat vysledky méreni. Je mozné v programu
urcit, Ze chceme pouzivat dané filtry, které jsou vice ¢i méné nezbytné, pro smyslupiné
zjistovani informaci, pokud se rozhodneme provddét vyhodnocovani hodnot pouze na

zadkladé informacich ziskanych z daného programu.

Pro dlkladnéjsi zjisStovani vysledkd méreni je zde moznost ulozenf tzv. ,raw” dat. Jedna
se o data, kterd jsou namérena pfimo na jednotlivych elektrodach a tyto data se nadale
ukladaji do urcitého typového souboru. Napfiklad jiz zminovany Ultracortex Mark ,IV"
headset (zafizeni které bude pouzito v praktické ¢asti této bakalarské prace) ukldda data

do souboru typu .txt.

Vtomto souboru se mize nachdzet celd rfada informaci, od jednotlivych hodnot na

elektrodach v dany okamzik, ktery se dd vypocditat z dalSich ¢asti. Tyto ¢asti jsou napfiklad
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zabudované hodiny nebo d¢islo vzorku. Se znalosti vzorkovaci frekvence je mozné
relativné jednoduchym vypoctem zjistit u kazdé hodnoty, v jaké ¢asové oblasti se tato
hodnota nachazi. Dalsi prvky jsou jiz individualni a zalezi na tom, &m je pouzivany
headset vybaven. MlzZe se jednat o akcelerometr, ze kterého se mohou cCerpat informace
orusivych artefaktech a diky tomu je pak mozné presnéjifiltrovat informace, které mohou

byt zkresleny.

Nicméné pokud se rozhodneme jit cestou ,raw” souboru, tzn. Ze kvyhodnocovani
nebudeme vyuzivat vyrobcem uddvany program, ale tento program budeme pouze
pouzivat vramci ukladdani informaci, které pfi méreni ziskdme, je déale nutné upravit
nameérené hodnoty. Ktomuto se budu vracet zpétné v praktické ¢asti, kde budeme
rozebirat krok po kroku, jak sjednotlivymi daty dale pracujeme. Nicméné pokud se
budeme bavit obecné, je nutné zminit, Zze takto obdrzené informace, jsou vSechny

v nefiltrovaném stavu, tzn. Ze je v nich obsahla velmi velkd hodnota okolniho ruseni.

1.5 Fourierova transformace

Fourierova transformace rozklada signal na jeji frekvenéni pdsma (spektraini analyza).
Fourierova transformace casové funkce, je sama o sobé funkci frekvence, jejiz velikost
predstavuje mnozstvi této frekvence, kterd je pritomnéa v pGvodni funkci a jejiz argument
je fazovy offset zakladniho sinusoidu v této frekvenci. Fourierova transformace neni
funkci ¢asu. Ukazuje ndm, jakd frekvencni pdsma se v plvodnim signdlu vyskytuji.
V podstaté se da fict, Zze jakkoliv sloZity signal, je mozno popsat jako soucet rlznych

frekvenc.

Tato transformace je sama o sobé velmi slozity matematicky proces. Proto se védci snazili
pfijit na zpUsob, jak jednoduseji provadét fourierovu transformaci, ale zaroven nadale
zachovat pozadovanou presnost. Vysledek je zndm pod pojmem FFT (fast fourier

transformation), tudiz rychla fourierova transformace.

My budeme pracovat s daty, které jsou diskrétni. To znamen4g, ze na zkladé vzorkovaci
frekvence se urdi findlni pocet bodd a ke kazdému bodu se urdi velikost napéti na

jednotlivych elektrodéach.

Vyuziti rychlé fourierovy transformace pro Ucely zpracovani EEG signédlu bylo dobre
popsano v ¢lanku Comparison of Wavelet Transform and FFT Methods in the Analysis of
EEG Signals [10]. Zjednodusené vzorce pro fourierovu transformaci na zakladé tohoto

¢lanku tedy jsou:
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Pro predstavu pfikldaddm dva obrdzky. Na obrdzku (7) je zobrazen pribé&h normalniho
signdlu, ktery byl naméfen pomoci EEG. Druhy obrézek (8) je jiz rozlozeny signal na

frekvenéni spektrum, za pomoci fourierovy transformace [11].
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Obrazek 8 Namé&reny signéal EEG (pfevzato z [11] str. 3)
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Obréazek 9 Frekvencni spektrum naméreného signalu z obr. 7 (pfevzato z [11] str. 4)
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1.6 Filtrace v matlabu

Funkce filtru v matlabu, provadi filtraci dat pomoci digitdIniho filtru, ktery funguje jak na
redlnd, tak i na komplexni C&isla. Jestlize budeme filtrovat matici, filtr postupuje po

sloupcich zadané matice [11].

Funkce filtru je implementovéna jako pfimé transponovana struktura Il.

Obréazek 10 Ukdzkové schéma postupu filtrovaného signalu (Pfevzato z [12])

Toto je moZné také zapsat nasledujicim zplsobem:

y(n) = b(1) -x(n) + b(2) -x(n — 1)+...+b(nb + 1) - x(n — nb) — --- @)
w—a(2)-y(n—1)—a(ma+1) y(n—na)

Cinnost filtru ve vzorku m je dédna rovnicemi ¢asové domény rozdilu

y(m) = b(D)x(m) + z,(m - 1)

z1(m) = b(2)x(m) + z,(m — 1) — a(2)y(m) )

Zn—p(m) = b(n — 1)x(m) + z,_1(m — 1) — a(n — Dy(m)
Zn—1(m) = b(n)x(m) — a(n)y(m)

Popis vstupu a vystupu této operace filtrovani v doméné Z-transformace je funkce

raciondlniho prenosu:

b(1)+b(2)z7 ' +--+bnb + 1)Z—an 3)
1+a)z '+ +a(na+ 1)z e @)

Y(z) =
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1.7 Shrnuti

Ve studiich, které jsem studoval se vétSinou objevuje podobny postup méreni. Namérena
data se nejdfive odfiltruji od artefaktd. Pfevazné se filtruje sitovy brum, ktery ma nejvétsi
vliv na méreni. Nadale se rozdéli do frekvencniho spektra. To se déld pomoci rychlé
fourierovy transformace. Timto mUzeme signal rozdélit do jednotlivych frekvencnich
spekter (Alfa, Beta, Gama, Théta). V mérenich se nadéale pouzivaji rizné algoritmy, které

autor povazoval za vhodné.

Na zdkladé téchto studii jsem rozdélil jednotlivé vinéni podle frekvence ndsledovné.
Frekvence vinéni alfa odpovida frekvencim od 8 do 13 Hz. Beta mé pfrislusnou frekvenci
od 13 do 30 Hz. Delta se nachédzi vrozmezi 0,5 az 4 Hz. Posledni zkoumana frekvence je

frekvence vinéni théta, pro tu plati frekvenéni pdsmo od 4 do 8 Hz.

Tyto algoritmy jsou viceméné pomérové funkce, které berou v potaz velikost vinéni alfa a
théta. Alfa nam se vyskytuje nejcastéji pfi bdélém stavu. Théta naopak pri spanku. Tyto

pomeéry nasledné mohou indikovat, zda je ¢lovék v bdélém stavu, nebo nastdva Unava.

Méreni samotné tedy probihalo velmi podobné. V ¢em se studie liSily bylo to, pfi jakych
aktivitdch se subjekt zkoumal. Nicméné kazda z téchto méreni méla za Ukol postupné
zatéZovat Clovéka rlzné namahavou praci a sledovat, jak se bude jeho bdélost dale
vyvijet. Dalsi odlisné FfesSeni bylo napfiklad vreseni biologickych artefakt(, jako jsou
napfiklad pohyby oci. To bylo feSeno napfiklad tim, Ze se impulzy vétsi nez 50-70 uV, byly
potlaceny. Pokud bychom tuto metodu pouzivali, musime rozhodnout, zda budeme
pouzivat pouze amplitudovou horni mez, nebo pouzijeme program, ktery tyto vétsi pulzy

bude nulovat, nebo nebude vibec zapoditavat.

Nejpravdépodobnéji budeme k méreni Unavy brat pomeér sily pdsem alfa a théta, protoze
théta by se podle predeslych studii méla vyskytovat v signdlu mozkové aktivity pravé,
kdyZ je méreny subjekt unaveny [5]. Alfa by se naopak méla objevovat, pfi vysSi mozkové
aktivité. Dalsi vyuzity poznatek bude, Ze suché elektroda mUze béhem prvnich par sekund
méreni udavat Spatnd data, neZz se mérenf ustali. Proto se bude vkladat kratky ¢asovy

interval pred méreni, ve kterém toto bude podstatné.
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2 Metodika

2.1 Popis méficiho zafizeni

Nas méfici pfistroj je od spole¢nosti OpenBCl. Konkrétné se jednd o Ultracortex "Mark IV"
EEG Headset. Tento headset vyuziva tzv. suché elektrody. To znamena, Ze kontakt mezi
elektrodou a hlavou je zajistén pouhym dotekem. Neni potfeba kontakt podporovat
gelem, a to ma za nasledek jednak to, Zze se méreny jedinec nemusi po kazdém méreni
od gelu Cdistit, a zaroven je mozno provadét delsi méreni, protoZze u headsetl, kde se
pouzivaji elektrody s gelem se mohlo stat, Ze se gel mezi sousednimi elektrodami slil a

elektrody tak méfily stejnou oblast. Nasledkem toho bylo pak méreni net&inné.

Headset md moZnost méfeni pomoci 8 nebo 16 elektrod. My mame 16 elektrod diky
zakoupeni drazsi verze desky plosnych spojl, kterd tuto variantu podporuje. Tento
headset je schopen zaznamendvat méreni pomoci programu, a zpétné ho prehravat a
zobrazovat, jakkoliv je k dalSimu zpracovani potfeba. To je dosazeno pomoci uklddani dat
ve formé textového dokumentu, pokud se tato moznost navoli pred spusténim
samotného méreni. Elektrody jsou lehce nastavitelné a diky tomu je moZzno mérit ¢lovéka
s jakymkoli tvarem hlavy a neni problém jej upravovat na misté tésné pfed mérenim. Je
zde i mozZnost provddét pokusné méreni a b&€hem néj upravit vysku elektrod tak, aby co
nejvétsi mozny pocet elektrod méfil spravné. Tvar hlavy tedy nehraje zdsadni roli
v méfeni a data jsou tak nezkreslena a idedIné namérena. Proved| jsem pokus i na osobé
s delSimi vlasy a méreni probihalo slozit&ji. Diky tomu Ze se vysSka elektrod nastavuje
pomoci pohybu na zavitu, elektrody se namotavaji na vlasy a pfipadné maji horsi kontakt.
Headset je schopen zaznamendvat mozkovou aktivitu (EEG), svalovou aktivitu (EMG) a

srdedni aktivitu (EKG).

V prilozeném obrazku (11) mdzZzeme vidét kompletné sestaveny mérici pristroj. Elektrody
jsou vrozloZzeni 10 — 20. Na bocich helmy jsou cerné referenéni elektrody, které jsou pfi
méreni uchyceny na usni laloky. Signal ze vSech elektrod je pomoci dratl privadén na

desku plosnych spojd, kterd je na zadni strané helmy, ta bohuzZel nenf vidét.
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Obréazek 11 Foto headsetu pfevzato z oficidlnich webovych stranek produktu (shop.openbci.com)

V nasem pfipadé budeme zaznamendavat prozatim pouze aktivitu mozkovou, protoze
nase méfici zarizeni aktualné nema senzory na méreni EMG a EKG nainstalovany. Pokud
by se ovSem osvédcdilo, Ze na zdkladé uvedenych parametrl je mozné pristroj zpresnit,

bude mozné tyto senzory dokoupit.

2.2 popis experimentUl

Bylo provedeno kratké méfeni, béhem kterého se zjistovalo, zda je méfici pfistroj
zapojeny spravné. To ukdzalo, ze kontakty nékterych elektrod sprdvny nebyl, nicméné

rozpoloZeni bylo spravné. Oprava kontaktl bude popséana v nasledujicich kapitolach.

V prvnim experimentu se méfeny subjekt fidil instrukcemi, aby doslo k prfesnym
vysledk@m. Byl navrzen ¢asovy harmonogram, ktery se dodrzel pro presné rozlozeni

méreni.

Jednotlivé méreni probihalo vzdy samostatné. Dobrovolnikovi bylo nejdfive presné
vysvétleno, jak bude dany test probihat. Ndsledné byl nasazen headset a spusténo prvni,

testovaci méreni. Toto méreni mélo za Ucel pouze zjistit, které z 16 obsazenych elektrod
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bylo sprdvné uchyceno k hlavé. Diky tomuto prvotnimu meéreni se mohl rozsifit pocet

méficich elektrod na maximalni mozny pocet.

Bohuzel, ne vzdy se povede docilit sprdvného méreni naprosto vSech elektrod. To je ddno
predevsim tim, ze kazdy ¢lovék, ma mirné odlisny tvar lebky. Dalsi faktor jsou vlasy. Je
znacné rozdilné, pokud se jednd o subjekt, ktery ma kratké vlasy, nebo subjekt s vlasy
dlouhymi. IdedlIni jsou k mé&feni kratce stfizené vlasy, které pak brani kontaktu elektrody
minimalné.

DalSi poznatek je, Ze uchytit spravné headset je podstatné slozitéjsi, pokud se o to snazi
Clovék bez urcitého poctu provedenych méreni. Findlni korekce, ta nejdClezitéjsi, mbze
byt provddéna samotnym mérenym jedincem. Ten sdm vi nejlépe, jakd elektroda ma na
hlavé kontakt, tudiz po instruktazi, jak mad helmu upravovat, je schopen rozsifit pocet

funkénich elektrod.

Postup méreni byl ndsledujici. Po jiz zminéném testovacim méreni, se méfeni spustilo od
zacatku, jiz s aktivnimi stopkami a predem pripravenou tabulkou méreni. Z dlvodu
Uspory cCasu se tabulka casu vprdbéhu jednotlivych méreni upravuje, protoZze je
nepravdépodobné, Ze jednotlivé GUseky mérfeni skondi vzdy ve stejny ¢as. Test se tedy
sklddal z prvni minuty, kterd se nebrala v potaz. Toto je z dGvodu prvotnich skokd, které
nastavaji pfi zapnuti headsetu. BEhem této prvni minuty je opét mozné upravit uchyceni
elektrod, pokud by se nékterd ndhodou uvolnila. Od prvni minuty probihéa prvni ¢ast testu,
kterd trvd dvé minuty. V tomto testu je subjekt pouze v sedu a ma zavrené oci. Nasledujici
dvé minuty jsou obdobné pouze s tim rozdilem, ze subjekt ma oci oteviené. Subjekt je
ovéem predem instruovan kodstranéni prebytecného pohybu odi, ktery by mél za
nasledek vyskyt biologickych artefaktl vyvolanych svalovou aktivitou. Tyto artefakty by
mohly mit velky vliv na spravnost méreni v této fazi. Po skonceni téchto dvou testd je zde
|

vyhrazeno 30 sekund na pfipravu na dalsi ¢ast testu, kterd probihala na internetové

aplikaci humanbenchmark.com.

Ve treti ¢asti byl provadén test pfi vyuziti jiz zmifflované webové stranky
humanbenchmark.com. Konkrétné se jednd o reaction time test. Vtomto testu se méni
barva pozadi stranky z ¢ervené na zelenou. V. momentg, kdy se barva zméni, musi subjekt
kliknout co nejrychleji. Po péti pokusech méreni kondi, testujici ¢lovék zaznamenal ¢as a

urcil, kdy mdze zadit dalsi, ¢tvrté ¢ast.

Ctvrta ¢ast byla number memory test. Stranka zobrazuje ndhodna ¢isla, s tim, Ze s kaZdou

dalsi drovni pribyvéa jedno c&islo. Tzn. v prvnim kole dostane ¢lovék pouze ¢islo s jednim
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desetinnym mistem, v dalsim ¢&islo, kterd mé dvé desetinnd mista, atd. Test konci
v momenté, kdy subjekt udéld chybu. Poté opét testujici personal zaznamena dobu a

opét urdi, kdy bude zacinat dalsi test.

V predposledni ¢asti se jednalo o prosté prepisovani pfedem vygenerovaného textu.
Problém ovSsem nastdva v tom, Ze text byl generovdn v anglicting, a tudiz se zde objevuji
napf. apostrofy, které cesky mluvici ¢lovék moc nevyuziva. Problém je vtom, ze ¢loveék
poté zac¢ne hledat jednotlivé kldvesy, a to m{ze mit za nasledek hojny vyskyt artefaktd,
které prameni z pohybu odi. Po celém opsani textu je opét zaznamenan c¢as a urcen

zaclatek poslednf ¢asti testu.

4

V posledni ¢astise jednd o tzv. ,visual memory test”. To se provadi tak, Ze se na obrazovce
objevi tabulka ctvercl, kterd se postupné rozsifuje spolecné s Uspésnymi pokusy.
(3x3,4x4, atd..). V kazdém pokusu se rozsviti nékolik ¢tvercl na kratky okamzik, poté
¢tverce zhasnou a Ukolem subjektu je spradvné vybrat vSechny Ctverce, které se rozsvitily.
Na kazdy pokus mé subjekt moznost tfi chyb. Pokud tento pocet dovrsi, ubere se mu
jeden ,zivot" a objevi se jiny obrazec se stejnou obtiZznosti. Jakmile se vyuZije treti Zivot,
test kondi. Opét se zaznamenéa ¢as konce a nechd se méreni probihat jesté cca 20 sekund,

aby nedoslo ke Spatnému ofiznuti méreni.

Tento prvni experiment byl provadén pro zjisténi, zda je helma dostate¢né presna na
méreni EEG signalu. Na obrazku (12) je ukdzdno méfici stanovisté pro prvni experiment.
Méfeny subjekt ma tedy na hlavé nasazeny headset pro méfeni EEG a pfed sebou

pracovni poditac, na kterém probihaji testy, které jsou predem déany.
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Obrézek 12 llustrativni foto pribéhu prvniho experimentu

DalSi experiment, ktery probihal za pomoci naseho pristroje, bylo méreni, které probihalo
pfimo na pilotech béhem letu na leteckém simulatoru. Jednalo se osm mérenych pilotd.
Vzdy jeden pilot letél. Na tomto pilotovi probihalo méreni EEG signdlu. Druhy byl
podroben testdm a vyplrioval Unavové dotazniky. Mimo pozadované Ukony mél neaktivni
pilot volno. Béhem kazdého letu se pilot pohyboval po tfech letistich, véetné letisté, ze
kterého vzlétal. Pribéh letu byl nastaven standardné tak, jako by se jednalo o redlny let.
Tudiz se jednotlivé lety sklddaly z nékolika vzletl a pristani podle pfistrojd. Cely segment
se tedy sklddal ze vzletu z prvniho letisté, pfiblizeni a pfistdni na druhé. Bez cekani
pfipravil letadlo pro dalsi let a pokracoval na cilové letisté. Béhem celého letu tedy mél
pilot na starosti kontrolovat letadlo, kontroloval navigaci a prfechazel mezi pfislusnymi
radiovymi frekvencemi. Kromé dvou mérenych subjektl byl u méfeni pritomen jesté treti,
ktery mél zastdvat roli fidiciho letového provozu. Diky tomuto postupu se podminky
béhem letu na simuldtoru velmi pfiblizily k podminkdm, které se vyskytuji pfi pilotazi

letounu, ktery leti podle pfistrojd. Subjekt, ktery zrovna nepilotoval mél zakazany spanek,
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konzumaci kofeinu nebo jinych latek, které maji potlacovat dnavu. To by mohlo zdsadné
ovlivnit namérend data. DalSi krok pro eliminaci Spatnych dat byl, ze kazdy let byl unikatni.
To se provedlo tak, Ze kazdy vzlet i pristani byl na novém letisti. Timto zplsobem se

odstranila moznost nauceni se trati a postupné zhorsovani pozornosti.

Clovék zastavajici roli Fidiciho letového provozu zarover kontrolovat pribé&h letu, udaval
{

atmosférické podminky a kontroloval, zda mérici zafizeni funguji spravné.

Mé&Feni zacinalo tradi¢né v 18:00, jak je vidét na obrazku (13). Pfedtim méli piloti volny
rezim, ale byla zakdzdna konzumace kofeinu jeden den pfed mérfenim. Vliv kofeinu by
mohl mit negativni dopad na vysledky. Z grafu je dale Citelné, Ze prvni méfeni trvalo 3
hodiny dohromady s tim, Ze se jednalo o naméreni dvou letd s mezipfistanim. Cely let

jednoho pilota tedy trval cca hodinu a pGl. Dohromady probéhlo méreni na osmi pilotech.

daily routine MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 MS§

VPP 4 jumsmi} == I j e— s | | m—g pssemi jismmanf

06:00 18:00 21:00 24:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Flight mmm  Post-flight measurement

Obréazek 13 Rozpis celkového méfeni pri jednoho pilota (pfevzato z [13] str. 2)

2.3 Postup zprovoznéni helmy

Prvni pokusy o zapojeni probéhlo bez mé Gcasti. Provadélo se podle schémat zapojeni,
které je dostupné na internetovych strdnkach vyrobce pfistroje. Jednotlivé elektrody musi

byt zapojeny do spravnych pind, aby byla zaruc¢ena spravnéa funkénost headsetu.

Béhem mé prvni konzultace k této bakaldtfské préaci, probéhlo prvni zapojeni jiz za mé
Jcasti. Pri tomto pokusu jsme zjistili, ze elektrody jsou zapojeny spravné, nicméné ¢ast
z nich ukazovala v programu status NEARLY RAILED. Tento stav se miZe objevovat pfi
Spatném kontaktu elektrody, nebo pokud dojde k nesprdvnému uchyceni referencnich

elektrod. Ty jsou umistény na usnim lalGcku.

V zakladu prichazi napdjeni headsetu v podobé 4 AAA baterii. To je nevyhovujici z ddvodu
velké hmotnosti, kterd mé za nasledek prevazovani celé soustavy a nasledné chybné

meéreni z ddvodu Spatného kontaktu elektrod s hlavou.

Prvni ¢ast oprav probihala visudlné. Kontroloval jsem, zda jsou vSechny elektrody spravné
zapojeny. To bylo spravné. Nicméné kontakty nékterych elektrod byly Spatné a musel

jsem se u kazdé elektrody pokusit o zlepSeni kontaktu, aby se ndsledné neztracel signal

27



v pribéhu meéreni. Po par pokusech jsem docilil dostate¢né spolehlivého kontaktu. Signal
se jiz v dlsledku ztraty mechanického spojeni neztraci. Tomu pomohla i vyména baterie
z plvodnich 4 AAA baterii za akumulator Cellavia. K tomuto kroku stacilo pouze pouZzit
dalsi konektory a napdjet je na tento akumulator. Headset je podstatné stabilnéjsi, Iépe

drzi na hlavé a nepfevazuje se na stranu po pripojeni baterie.

Problém nastal v uchyceni samotné desky plosnych spojd. Krytka, kterd k tomuto Ucelu
méla slouzit, byla nevyhovujici. Bylo problematické uchytit krytku z ddvodu nasi rozsirené
verze EEG a hrozilo poniceni desky. Pozdéji jsme pouze pouzili tzv. suché zipy. Dalsi
nespornou vyhodou bylo to, Ze diky tomuto zpUlsobu uchyceni, bylo podstatné
jednodussi manipulovat s vypinacem helmy. Ten se nachdzi na okraji desky ploSnych
spojd a nepresahuje zokrajl. Pokud bychom pouZili pdvodni krytku mohlo by se

nedopatifenim stat, Zze headset nevypneme, nebo poskodime pfi vypinani.

K plnému zapnuti je nutné mit nainstalovany software OpenBCl__GUI. Headset se pfipoji
k baterii @ na desce plosnych spojd prepnout vypinac¢ do pozice PC, pokud mame
k dispozici OpenBCl dongle. Nasledné otevrete program OpenBCl__GUI, zvolite moznost
Live (from Cyton).V zdloZce SERIAL/COM PORT, vyberete prisiusné zarizeni. Je zde moznost
prejmenovani uklddaného souboru, pro zpétny zdznam. To neni nutné provadét, ale
v pfipadné naseho mérfeni je to vhodné pro jednodussi orientaci v mérenych datech.
V nasem pfipadé zvolime v zdlozce CHANNEL COUNT moZnost 16, protoze méame 16
elektrod. Nasledné klikneme na tlacitko START SYSTEM. Dale navolime vhodny notch (filtr).
V CR je vé&tdinou vhodné vyuZit notch 50 Hz, ktery ndm odfiltrovava 50Hz, tato frekvence
se zde vyskytuje diky elektrickému vedeni a napdjeni elektrickych zafizeni. Vert scale,
mdzeme ponechat na auto, pokud nevadi, Ze par sekund bude trvat vybér spravné
hodnoty. Dalsi navoleni programu zavisi na tom, co chceme sledovat. Na vybér je celd
Skala uzitecnych informaci, jako napr. head plot, ktery ndm ukazuje, jaké elektrody jsou
spravné uchycené a které nikoliv. Cely proces mérenilze zpétné prehréat, pokud ho médme
uloZzeny a je mozné libovolné ménit predchozi nastaveni a dalsi okna, pro zjisténi
potfebnych informaci. Pro spravnou funkcénosti je nutné mit prichyceny i referencni
elektrody na usnim boltci. Dalsi krok spociva v nastaveni elektrod. Kazdy ¢lovék ma jiny
tvar lebky a tomu je nutno méreni prizpdsobit. Diky nastavitelné vysSce elektrod jsme

schopni zajistit spradvny kontakt elektrod s lebkou. Spravny kontakt se d& ovéfit pomoct:

1. Programu — ten ukazuje pfi Spatném kontaktu RAILED / NEARLY RAILED
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2. Pohybem — MU0zZeme zaznamendavat jednotlivé biologické artefakty. Diky tomu
mdzeme spravnost kontaktu prekontrolovat pouhym pohybem tvére, nebo odi. Pokud

se na zaznamu pfi takovychto pohybech objevi vykyvy, kontakty jsou spravné.

2.4 Zpracovani dat ze zdznamu

Diky tomu, Ze ndm program uklddd vSechna namérend data, jsme néasledné schopni

meéreni nejen prehrat, ale také zobrazovat jakékoliv dostupné zobrazeni, téchto dat.

Data se uklddaji ve formatu .txt. Pokud chceme data prehrdt pomoci programu, staci si
potfebné méreni v programu najit a spustit. Nasledné si budeme moci vybrat, jaké
parametry chceme vidét. Nasledné dle toho vybereme pozadovany layout a navolime

jednotlivd okna. Moznost filtrace 50Hz nebo 60Hz.

Pokud budeme chtit data zpracovat jinak, napfiklad pomoci programu Matlab, je vhodné
je prevést z textového forméatu do vhodnéjsich. Napfiklad pokud budeme chtit vyuzit
pravé zmifovany Matlab, je nejjednodussi data nejprve prevést do formatu excel. To se
provede spusténim programu excel a nasledné vybrdnim moznosti importovani dat.
Najdeme textovy soubor s daty. Kdyz vybereme soubor s daty, program excel nds déle
provadi, jak pokracovat. Zvolime si, jak jsou data oddélovana, aby se jednotlivé hodnoty

ukladaly do pfislusnych poli.

Na zdkladé hlavicky dat jsem rozebral jednotlivé sloupce ndsledovné. Prvni sloupec znaci
¢islo vzorku. To se ovsem resetuje po urcitém poctu, tudiz je vhodné jej manudiné upravit,
aby nedoslo k chybé. Nejlépe promazat plvodnivzorek a nahradit jej prostym nardstkem
od 1, skrokem 1, az do finalni hodnoty. Daldich 16 sloupcd (v nasem pfripadé to je 16,
protoze médme 16 elektrod, pokud bychom méli elektrod pouze 8, coz je také varianta,
jednalo by se pouze o 8 sloupcl) jsou ulozend data z kazdé elektrody. Ty se udavaji
v mikrovoltech. Nasledujici 3 sloupce jsou tzv. accel data. To znamend data, kterd jsou
uklddéna z akcelerometru upevnéného na desce plosnych spojl. Ztéchto dat jsme
schopni urcit, jak se hlava méreného subjektu pohybovala béhem méreni. Pfedposledni
sloupec je redlny ¢as. A v poslednim sloupci je ¢as zasSifrovany v programu. Prozatim se

mi nepodarilo najit, jakym algoritmem jsou tyto data Sifrovdna, nebo co znadci.

Dalsim krokem pfizpracovavanidat je najit a nahradit vSechny desetinné tecky a nahradit
je ¢arkami. Pokud bychom tento krok neudélali, Matlab nebude schopen rozlisit, jaké data

jsou spradvnd a mél by tendenci jej uklddat jako text. To by mélo za nasledek chybu hned
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pri zacatku skriptu, a to zabrdni dalsSimu postupu. Pfi prvnich krocich by tyto textové pole

nahradil bufikami NaN, a to je pro dalsi vypoclty nemozné vyuzivat.

2.5 NA&vrh skriptu pro zpracovani dat

Poté co prob&hne celé méreni, soubor se ulozi na ndmi uréené misto, s danym nazvem,
ve formatu .txt. Nejjednodussi zpUsob pro dalsi prace s daty je vyexportovat data
z formétu .txt do formatu excel. Program excel méa prfimo moznost ke zpracovani dat
vtomto forméatu a staci pouze vybrat zdlozku Data a stisknout tladitko ,Z Textu”. Po
vybrani této moznosti se otevre okno, kde vybereme cestu k souboru .txt, oznac¢ime jej a
stiskneme Nacdist data. V origindInim textu se na prvnich 6 rddcich objevuje legenda, ktera
nam stru¢né popisuje, co jednotliva data znamenaji. Tyto radky mizZzeme, ale nemusime,
ponechat. To zaleZi na tom, zda soubory exportované z Open__Bci jiZ zndme, nebo jsou

tyto data uzite¢nd. Tato data se mohou poté nasledné odfiltrovat az v dalsich krocich.

Jelikoz vystupni data jsou oddélovdna pomoci carek, musime zvolit moznost, Ze

oddélovac je pravé znak Carky.

Dale je potfeba prvni sloupec prfepsat, protoze se jednd o vzorce za danou sekundu, tudiz
se stale dokola opakuji ¢isla 0 az 125. Tento sloupec tedy vymaZzeme a vyplnime
posloupnosti az do konce méreni s krokem 1. To ndm zajisti, Ze kazdy vzorek bude mit

vlastni ¢islo a jsme schopni kazdy radek identifikovat.

Jakmile provedeme vSechny uvedené kroky, program excel prevede dokument z formatu
txt do tabulky v excelu. Tu je nutno uloZit jako samostatny soubor, protoze tento soubor,

budeme dale ¢ist v programu Matlab.

Nynijiz madme ,raw" data prevedena do forméatu .xls a budeme tato data déle zpracovavat
v Matlabu. Prvni krok kédu je for-cykius, ktery postupné bude naditat data podle jména
tak, abychom mohli ulozit véechny méreni do jedné tabulky. Na toto nacitani pouzijeme
funkci xlsread, kterd prevede soubor .xls do matice v programu Matlab. V generovaném
kédu je prvni sloupec zastupce jednotlivych vzork(d. Kazdy tento vzorek jsme podélili
hodnotou 125, protoze vzorkovaci frekvence nasi helmy je 125 Hz. Tudiz hodnota prvniho

sloupce bude odpovidat hodnoté v sekunddch daného méreni.

Déale je zde filtrace jednotlivych rusivych signall, které se v méreni pfirozené nachazeji.
Na to pouzijeme filtry, které jsem vygeneroval. Jednd o jeden Highpass filtr, ktery

odstranuje stejnosmérné napéni, které tvofi ruseni helmy. Dale se jedna o filtr 50 Hz, ktery
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odfiltrovdvd 50 hertzovou slozku, kterd se hojné nachazi v méreni, protoze se v okoli
nachazi mnoho spotrebicl, které jsou praveé touto frekvenci napajeny. Poslednf filtr je tzv.
bandstop filtr, ktery je nastaveny na potlaceni frekvence 28 Hz, kterd se obclas objevuje
znezndmého okolniho ruseni pfi méfenich. Tato hodnota byla vysokd a méla by za

nasledek Spatné vysledky.

s

V dalsi ¢asti kédu vytvarime matici Timemat, do které ¢teme jednotlivé Useky méreni,
které jsou psany bé&hem casu méfeni a jsou nezbytné nutné ktomu, abychom byli
schopni rozdélit, kdy zacind jedna ¢ast méreni a kdy naopak kondi. Pomoci funkce
datevec prevadime hodnoty ¢asu — minuty, sekundy, do hodnot, se kterymi m{ze Matlab

pracovat [épe a také je snazsi najit dané hodnoty v radcich méreni.

Kroky, které jsem vypsal, jsou jednotlivé kroky k prvotnimu zpracovani naméreni dat. Nyni
se mUzeme presunout k dalsi ¢asti, ve které provadime spektralnianalyzu a uréujeme, jak

jsou silnd jednotlivd pdsma.

Pro zobrazeni, zda jsou data spradvné zpracovana, jsem vyuzil funkci p/ot kterd zobrazi
vSechna data v jednotlivych krivkach, pokud je nezaddme pfimo sloupec pro pfislusnou
elektrodu. Toto zobrazeni je obohaceno o svislé pfimky, které jsou tvofeny z matice ¢asu,
kterou jsme vloZili. Tyto pfimky vizualné vyznacuji, kdy zacind a kon¢i jednotlivé méreni.

Cervend svisld primka znadi, kdy mé¥eni zac¢ina. Cernd svisld pfimka oznacuje konec

méreni.

Dalsim krokem je odstranéni artefaktl biologickych. Nase metodika vyhlazeni téchto
signal(, spociva v predpokladu, Ze mozkova aktivita mérend EEG se pohybuje v amplitudé
zhruba do 70 pV. TudiZz se da odfiltrovat, resp. nahradit tyto hodnoty. Pokud bychom
pouze odebrali tyto hodnoty, vysledky by mohly byt znaé¢né omezené. TudiZ v nasem
prfipadé jsme tyto hodnoty v matici vSech dat nasli pomoci for-cyklu a nahradili je

,hodnotou” NaN.

Po tomto kroku je ¢ast matice v hodnoté NaN, a proto je nutné vyuzit dalsi funkci. Jedna
se o funkci /npaint__nans. Tato funkce vyplni hodnoty NaN tak, aby data pokracovala tak,

jak maji tendenci a tim se zpétné vyplni matice.

Kdyz médme nyni data upravend do forméatu, ktery je vhodny pro zpracovani, mlZzeme
zaclit délat spektrdIni analyzu. Ktomu je zapotrebi znat implementované funkce, které
jsou od zdakladu v knihovné matlabu. Budeme vyuzivat funkci 77t kterd provede rychlou

fourierovu transformaci. Fourierova transformace jiz byla popisovana v teoretické ¢asti
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této bakalarské prace. Déle funkce fftshift ta provede prohozeni prvniho a druhého
kvadrantu s tfetim a ¢tvrtym. To se provadi, protoze spektrdlni analyza by byla symetricka
s nulou uprostfed. To by znamenalo, Zze bude vyuzivdna pouze jedna polovina grafu.
Druhd polovina by byla totoznd a zbytecné by zabirala misto pro data v grafu. Tudiz
pomoci vyuziti vhodnych Gprav ofizneme tento graf tak, aby mél frekvenci O Hz na za¢atku

grafu. Tuto spektrdlni analyzu opét vykreslime pomoci funkce plot.

Silu jednotlivych vinéni (alfa, beta, delta, théta) uréime pomoci dalsi funkce trapz. Tato
funkce provede vypoclet plochy pod kfivkou v pfedem uréenych hodnotédch frekvenci,
které musime zadat. My jsme si jiz dfive urcili, jaké frekvence odpovidaji danym pasmdm,
tudiz jsme tyto stejné hodnoty vlozili do této funkce. Vysledek této funkce je roven
velikosti plochy pod kfivkou spektraini analyzy v uréeném pdsmu a presné nad danou
¢asti méreni. To je docileno vytvorfenim matice tabulka. Tato matice ma rozméry 16x24,
protoze mame 16 elektrod, 6 ¢asti méreni a kazda ¢ast je délena na 4 ¢asti (alfa, beta,
delta, théta). Na kazdy zapis prob&hne for-cyklus, ktery zajisti postupny priibéh mérenim.
Je to zajisténo dohromady dvéma for-cykly. Jeden zajiStuje rozdéleni méreni na

jednotlivé druhy Ukold, a druhy prochazi jednotlivé elektrody.

Poté co se dokondi dopliiovani do matice, nacte se méreni druhé a vse probihd znovu,
nicéné matice se neprepisuje, ale rozsifuje se dale. Nakonec tedy budeme mit matici o
rozmérech 160x24. V této matici jsou zakomponovany sily jednotlivych pdsem pro

vsechny Ukoly jednotlivych méreni a vSsechny méreni jsou zde pohromadé.

Metodika hodnoceni vysledkd méreni bude probihat ve dvou ¢astech. Jako prvni prichazi
na rfadu implementovand funkce v matlabu fitctree. Tato funkce graficky zndzorni na
zdkladé podminek, které si sédm urdi, kterd hodnota a s jakou pravdépodobnosti pfislusi
dané c¢asti méreni. Diky tomuto zjisténi jsme tedy zjistili, Ze headset je schopen se

relativné vysokou presnosti mérit signdl EEG a funguje spravné [14].

Tento zpUsob je tzv. decision tree, ktery se da popsat jako algoritmus pozorovani
predlozenych dat. Strom se ,naudi” rozdélenim sady dat do podskupin na zakladé
hodnoty atributu, které popisuji dané rozdéleni (v naSem pripadé je hodnota atributu
velikost funkce trapz, rozdéleni je dale podle elektrody, nebo podle ¢asti experimentu).
Pokud vSechny hodnoty jiz pfislusi ttmto podminkdam, je tato ¢ast déleni ukoncena a
decision tree pokracuje do dalsiho kroku. Vtomto kroku opét vezme jednu z ¢asti dat
rozdélenych v pfedchozim kroku a hledd dalsi podminku, kterou by se dal rozdélit. Proces

se neustdle opakuje, dokud nové podminky, resp. uzly, jsou stale relevantni.
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Zjednodusené se tedy da fict, ze ¢im vice podminek se ve stromu nachézi, tim je vétsi
presnost findlniho rozdéleni. Nutno poznamenat, ze i kdyby se provedl maximalni pocet
opakovani procesu, nebudou nikdy data mit pravdépodobnost 100 %. V redlném zdroji
dat, vnasem pfipadé signdlu, se budou vyskytovat anomaélie. Tyto anomalie mohou
vzniknout napfiklad Spatné prichycenou elektrodou, nebo rusivym signdlem, ktery se

v okoli méfeni mQze vyskytovat [15].

Dalsi ¢ast vyhodnocovani, kterd byla pouzita pro druhy experiment, byl pomeér padsem alfa
a théta. Tento pomér byl bran v Gvahu na zékladé vyzkumu ,EEG Data Collected From
Helicopter Pilots in Flight Are Sufficiently Sensitive to Detect Increased Fatigue From

Sleep Deprivation” [5], ktery jiZz byl popisovan v teoretické ¢asti této bakalarské prace.

Druhy experiment probihal podobnym zplsobem. Bohuzel, jelikoZ se jednalo o pfilis
dlouhd méreni, jedna ¢ast méla dohromady hodinu a pdl, se musela data rozdélit. Toto
rozdéleni se tedy provedlo separovdnim dat z kazdé elektrody zvlast a také se muselo
rozdélit méreni na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, od vzletu do prvniho mezipfistdni a druhd c¢ast
letu od mezipfistani az do cilové destinace. Data se vlozila do aplikace Matlab. Poté
probéhlo odfiltrovani frekvenci, které se v signdlu objevovali jako ruSivé. Presnéji se
jednalo o frekvence 50 Hz, 28 Hz a o stejnosmérnou slozku. Tato filtrace jiz byla popsédna
u prvniho experimentu. Prvni sloupec jiz byl prepsan z plvodni vzorkovaci frekvence na
posloupnost casu. Tento c¢as odpovidal presné cdasu od zacatku méreni. Nasledné
probéhlo viozeni tabulky ¢asu. Podle tabulky ¢asu se provddélo nasledné déleni do dvou

Usekd od vzletu po mezipfistdni a od mezipfistani do konce letu.

Dalsi krok byl opét odstranéni artefaktl méreni. To se provedlo opét zaménénim hodnot
vétsich nez 70 uV za hodnotu NaN. Vyuzitim funkce /inpaint_nans se signal opét doplnil

o chybéjici data na zdkladé predikovani pribéhu z prfedchozi a nasledujici ¢asti méreni.

Kdyz tedy byla data upravena do poZzadovaného tvaru, pfisla na fadu spektraini analyza
za pomoci funkci fft kterd provede rychlou fourierovu transformaci a vyuziti funkce

fftshift pro findIni Gpravu spektraini analyzy (viz. predchozi experiment).

Po tomto kroku pfichdzi na fadu funkce trapz Tato funkce opét provede vypocet velikosti
plochy pod kfivkou v urcitych ¢astech frekvenéniho spektra naméreného signalu. Poté co
provedeme vypocet téchto hodnot, zapiSeme hodnoty do tabulky. Ndsledné pfichazi na
fadu vypocet Unavy ze vzorce, ktery jsme urcili na zakladé prizkumu soucasného stavu

analyzy EEG [5]. Tento vzorec je tedy pomér plochy pod kfivkou, kterd odpovidéa vinéni alfa
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a plochy pod kfivkou odpovidajici vinéni théta. To se provedlo jednoduchym podélenim

dvou hodnot z tabulky, kterd vznikla na zakladé praveé funkce trapz.

Tento pomér se pouze vykreslil uloZil do grafu a cely proces se opét opakoval, dokud
nebyly zobrazeny vSechny elektrody, na vsech mérenich urcité ¢asti, jednoho pilota.
Uklddani probihalo za pomoci for-cykl/d. Tento cyklus postupné bral hodnoty alfa a théta,
kterd pro danou ¢ast méreni odpovidala, ndsledné je podélil a vysledek zakreslil. Toto
postupné probihalo na kazdou elektrodu, na kazdou ¢ast méreni, a na kazdého pilota.
Grafy se postupné prejmenovéavaly diky for-cyk/u. Nazvy graf( tedy odpovidaji témto

¢astem, jak bude vidét ve vysledcich, kde to bude blize popsano.
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3 Vysledky

Prvni experiment — zkouska presnosti mériciho zarizenr

Vysledek funkce fitctree je vidét na nize viozeném obrazku (14). V obrdzku je graficky
znazornéno, jak probihd déleni vysledk(. FindIni body jsou tedy Cisla ¢asti méreni (1-6),
které jsou nejvice pravdépodobné, pokud se budeme Fidit podminkami, které k tomuto
bodu smérfuji. Podminky pro x3 jsou hodnoty funkce trapz. Zpdsob urovani podminek a

postup této funkce byl popsan v predchozi ¢asti.

X3 <1.027946-05.40 >= 1.927940-05
X3 <2002 5585 >= 2092.50
X3 <7.954260-05 JAGGE >= 7.954260-05 X3 <46707ZHNG >= 4670.72
X3 <443.162 A3 >= 43162 X3 <2505.3 /5@ >= 25053 X3 <32061.8 >3 >= 220618
X3 <0.00807307 {253 >= 0.00807307 X3 < 155325 [\ >= 1553.25 X3 <2201.7 L3 >=2201.7 X3 <51099.5 J\x3 >= 510995

x3 <0.00100685 £33 >= 0.00100685

Obrazek 14 Vysledek funkce fitctree
Dalsi vysledky z provedené funkce fitctree jsou dva grafy.

Nésledujici obrazek (15) graficky zndzornuje, jak probihalo postupné uréovani podminek.
V grafu jsou vidét modré body, které znaci, jak probihalo zvysovani pfesnosti postupnym
pfiddvanim dalsich podminek, které probihalo na zakladé brani vzorkd z vloZzenych dat.
Pfes tyto podminky se poté data daji rozfazovat do danych bod{ mé&reni. Cervena kfivka
zndzornuje prdmérné hodnoty viozenych dat. Tmavé a svétle modré kfivky jsou

znazornény anomalie, které se v méfeni mohou vyskytovat.
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Obrazek 15 Grafické zndzornéni postupu vzorkovani dat

V poslednim obrazku (16) pro tento experimet je vidét, jak velkd ¢ast vzorkd byla
potfebnd pro uréeni podminky (modrd) a jak velkd ¢ast byla redlné vyuzita (zelend),
v kazdém kroku. Tento postup byl popsdn v metodice. Funkce vzdy vezme v Uvahu ¢ast

vzork(, a na jejich zdkladé tvori podminky pro déleni.

Min objective vs. Number of function evaluations

Min observed objectve
Estimated min objective

Min objective
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L \ \ \ L ! ors
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Function evaluations

Obrézek 16 Grafické zndzornénf velikosti branych vzorkd pro délenf
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Druhy experiment — vyuZziti mériciho zarizeni béhem letu

Vysledky druhého experimenty jsou 2 ukdzkové grafy (obrazky 17 a 18). Na téchto grafech
je graficky zndzornén pomé&r zastoupeni vinéni alfa a théta v naméreném EEG signalu.
Cim mensi je hodnota pomé&ru alfa/théta, tim vétsi je Unava. Je vybrdn pouze jeden
subjekt a jedna elektroda, kterd reprezentuje, jak vysledky vypadaji. Jednéd se o elektrodu

3, kterd se nazyvéa centrdlni. To diky jeji pozici na lebce.

Na obrazku (17) je graficky zndzornéna prvni ¢ast kazdého méreni (¢ast méreni od vzletu
do mezipfistani). Na grafu je vidét, jak Unava postupné rostla a ndsledné opét klesala. To
je zpUsobeno tim, Zze méreni zacinalo v 18:00 mistniho ¢asu. Jak se dalo o¢ekavat, nejvyssi
Unava se vyskytuje v prvni ¢asti méreni okolo 3 a 6 hodiny ranni. To je zplsobeno praveé
brzkou ranni hodinou, ve které je Clovék obycejné zvykly spét. Nasledny narlst opét
nastava okolo 9 hodiny rano, kdy je jiz lidsky organismus zvykly pracovat vice. Pomér roste
dél stim, jak probihd ¢as méreni. Skok mezi prvnim a druhym mérenim mobze byt
zplsoben tim, ze prvni méfeni zacalo okamzité po pfichodu a instruktdzi pilotd. Po
kazdém dalsim méreni byli piloti podrobeni pouze par jednoduchym testdm reakci a

vyplnéni dotazniku Unavy. Po dokonceni téchto ¢asti méli volno.

SBJ 3 EL3 USEK 1

0.7 T 1

Pomer alfa/theta

Mereni

Obrazek 17 Grafické zndzornéni poméru alfa/théta v prvni ¢asti méreni
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Na dal$im obrazku (18) je graficky zndzornéna druhd c¢ast kazdého méreni (od
mezipfistani do cilového letisté), na stejném subjektu a na stejné elektrodé. Opakuje se
zde tendence z minulého méreni, kdy po prvnim méreni nastdva narlst. Jak bylo popsano
na obrazku 17. Po prvnim a kazdém néasledujicim méreni méli piloti volno, kromé vyplnéni
dotazniku a spinéni testu reakci. Ovsem je zde vidét, Ze oproti prvnimu a druhému meéreni
se v Castech méreni v brzkych rannich hodindch jsou hodnoty vyssi. To mize byt
zplsobeno tim, Ze v prvni ¢asti méreni, kdyZ piloti do kokpitu usedli, nebyli jesté pIné
koncentrovani a pfipraveni podavat vykon. S postupem meéreni se tedy pilot stava
vykonnéjsi. Nicméné oproti prvni ¢asti téchto méreni je vidét, Ze na konci celého 24
hodinového méreni se jiz pilot setkdva s ¢im dal tim vétsi Unavou. To je pozorovatelné
v Castech méreni 6 az 8, kdy oproti obrazku 17 hodnota poméru je podstatné nizsi. To, jak
jiz bylo zminéno, znamen3, ze Unava roste. Anomalie se objevila na obrazku 18 v méreni
f

s ¢islem 6. To mU0zZe byt zplsobeno vyssi ndmahou, resp. téZsimi podminkami pro let.

SBJ 3 EL3 USEK 2

0.7 . |

0.6

o o o
w H (@)]

Pomer alfa/theta

o
[N

0.1

Mereni

Obrézek 18 Grafické zndzornéni pomeéru alfa/théta v druhé ¢asti mérenf
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4 Diskuze

Na zakladé toho, ze funkce fitctree byla schopna najit pravidla rozdéleni jednotlivych
bod{ na zakladé jejich hodnot do daného méreni, je vysokd pravdépodobnost, Ze data
z helmy jsou dostatecné presnd. Predpokldddme totiz, Ze béhem rlznych ¢asti prvniho
experimentu se bude mozkova aktivita rdzné ménit. Nékdy (napr. pfi zavienych ocich)
bude aktivita mensi, nékdy naopak (napf. reaction time test) bude mozkova aktivita vétsi.
To mé za nasledek fakt, Ze test byl navrzen tak, aby se ménila pozadovand mozkova
aktivita jedince. Data zdroven nebrala ohled na jedince. Tudiz se vSechny hodnoty vinéni
délily pouze podle sily pdsma, jaké ¢ast méreni byla zrovna probihala a na jaké elektrodé
se tato hodnota vyskytuje. DlleZity je také fakt ten, ze méreni jedinci byli odlisni. Jednalo
se jak o zeny, tak o muze. Néktefi méli dlouhé vlasy, jini kratké. Vékové rozpéti bylo 22 az
29 let.

V druhém experimentu se zjistilo, ze pomér vinéni alfa/théta, je mozné pouZit pro
indikaci Unavy u pilotd. Na datech je vidét, Ze Unava roste v dobg, kdy ¢lovék obyclejné
nebyva tolik aktivni. To se dalo predpoklddat a méreni toto potvrdilo. Na téchto datech je
zaroven vidét, ze pilotovi trva, nez je mozkova aktivita vySsi, pokud pfed letem odpocdival

a nesoustredil se na dalsi let.

Pravé pomér vinéni alfa/théta se zvolil na zadkladé teoretické ¢asti této studie. Podle
studie [5], by se théta méla vyskytovat v signdlu mozkové aktivity praveé, kdyz je méreny

subjekt unaveny. Alfa by se naopak méla objevovat, pfi vySsi mozkové aktivité.

Problém nastal v namérenych datech v druhém méreni, resp. s UspéSnosti naméreni dat.
U jednoho subjektu se pokazilo celé méreni tak, ze vysledek poméru alfa / théta nevySel
vlbec. Obcas se vyskytl problém tfeba pouze na jedné elektrodé. To mizZe byt zplsobeno
ztrdtou uchyceni helmy pfi daném méreni. Horsi pripad ovsem mdiZe nastat, pokud by
doslo pouze ke Spatnému kontaktu elektrody. V tom pripadé by mohla elektroda davat
Spatnd data. To m0Ze mit obrovskou roli ve zkresleni dat, které ovSem nemusi byt na prvni
pohled patrné. Tomuto problému se ¢astecné predchdzi odstranénim hodnot, které by
mohly mit plvod v rlznych artefaktech. Nicméné pokud bude odchylka od reality mal§,
pres tento filtr projit mGZe, a to méa za nasledek pravé nespravnost méreni. Pokud by se
jednalo o méreni vredlném case, ke kterému by se dalo dopracovat, mdzZe toto mit za
nasledek plany poplach. V pfipadé ze tento jev nastane za redlného letu, pilot napfiklad
mdze od systému neustdle dostdvat upozornéni, Ze je jeho stav v neporadku, a diky tomu

byt pod psychickym néatlakem. Timto by se stal cely systém kontraproduktivni a
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chybovost pilotd by mohla naopak zacit stoupat. Ndvrh na méreni v redlném case je bran
na zakladé studie o systému pracujicim na principu vyhodnocovani Gnavy strojvedoucich,
pravé za pomoci EEG [9]. Dalsi problematikou bylo slozité nasazovani mériciho pristroje.
Jak bylo jiz dfive vtomto odstavci zminéno, ne vzdy se povedlo spradvné uchytit. Tento
problém, mize byt zplsoben tim, Ze helma ma relativné velké mnozstvi elektrod. Ovsem
indikace Unavy neni na vSech téchto elektrodach stejnd. Na nékterych, napr. centrdlnich
elektrodach, je podle naseho méfeni Unava znatelna vice nez na jinych. Diky tomuto
poznatku, se naskytd moznost upravit pristroj jako takovy tak, Zze bude uchyceno pouze
nékolik elektrod, které maji nejvétsi vyznam. Tento krok by znacné ovlivnil i pohodli pilota

béhem letu.

Elektroencefalografie ovsem neni jediny zpdsob, jak detekovat Unavu. Mezi dalsf
moznosti Unavy spada napfiklad sledovani oblic¢eje méreného subjektu [16], sledovani
srde¢niho tepu, nebo sledovani svalové aktivity. Je zde tedy moznost vice faktorového
detekovani Unavy. Napfiklad kombinace EEG a sledovanim obli¢eje se m(lZe chybovost

meéreni jako takového razantné zmensit.

40



5 Zavér
Touto praci jsem pokryl vSechny body ze zadani bakalarské préace.

Nas pristroj na méfeni EEG je nizkonakladovy. A tudiz neni problém jej zakoupit a

provadét méreni na jakémkoliv pracovisti je to nutné.

Béhem prvniho experimentu jsem ovéfil funkénost a spolehlivost naseho
nizkonakladového pfistroje na méreni EEG signalu. Pri druhém experimentu se zjistovalo,
zda je mozné vyuzit data namérend timto zafizenim pro dalsi zpracovani. Presnéji
pomoci prvotni filtrace namérenych dat. Naslednym rozkladem na spektraini analyzu.
Z té je moznost zjistit silu jednotlivych pdsem a na zakladé jejich hodnot déle zjistit stav

bdélosti, ve kterém se aktualné pilot nachazi.

V druhém experimentu probéhlo pilotni méfeni Unavy pilotd na leteckém simuldtoru.
Béhem letu byly podminky pilotl co nejvice pfiblizeny podminkdm, které panuji v kokpitu
pfi normalnim letu. Mérfeni probéhlo na 8 pilotech. Bohuzel, ne vzdy se povedlo uchytit
na kazdé méreni vsechny elektrody. To ovSem do zdvéru mého zadani nehraje zdsadni
roli. Na pfilozenych obrdzcich (17 a 18) je vidét, jak probihal stav Unavy béhem

jednotlivych let(.

Ovsem prace byla znacné limitovana vyskytem globdlni pandemie SARS-CoV-2. Diky
tomu musel byt zmensen pocet jednotlivych experimentd a zaroven byl ¢asové omezen.
Nedostatecny pocet provedenych méreni mdze mit za nasledek odchylky, které ovsem
mohou byt ndsledné odstranény dalSim mérenim, které jiz v této praci zakomponovano
nebude. Dalsi problematika mohl byt nedostatecny pocet vzork({ z odliSnych vékovych
kategorii. Je tedy mozné, ze vysledky, kterych jsme dosahli, jsou vyuZitelné u pilotQ
mladsich. Starsi a zkuSenéjsi piloti mohou mit odchylky v zdznamu EEG a cely systém by
pro né fungovat nemusel. To prozatim otestovano neni. Naskytd se zde tedy moznost

pokracovani v této praci pro naméreni hodnot pro co nejobséhlejsi skupinu pilotd.

Pfinos této prace miZe byt velmi dobre vyuZitelny pfi dalsSim omezovani chyb, které
vyplyvaji zlidského faktoru. Pfesnéji Unavy, kterd mdize mit fatdlni néasledky. Dalsi
moznosti pokracovani v dosavadni praci, je moznost urcit, na jakych elektrodach je Unava
nejlépe pozorovatelnd a na zakladé toho snizit pocet potfebnych elektrod. Cim mensi
pocet elektrod bude, tim leh&i bude implementace samotného systému bud do kontroly
pred zacatkem letu, nebo dokonce sledovani fyzického stavu pilota vredlném case.

Pokud by se podafilo vyvinout program, resp. systém sledovani v redlném case, naskyta
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se zde moznost navrhu daldich krokl vrdmci predchazeni chyb pilotl. Napfiklad
upozornéni pilota na jeho stav. S timto ozndmenim mdézZe pilot vzit v Gvahu kroky, které

budou mit pozitivni vliv na jeho stav.

Pro redlné zavedeni efektivniho zplUsobu méfeni dnavy pilotd je zapotrebi jesté provést
dalsi vyzkumy, které jsem nastinil v minulém odstavci. VidedInim pripadé zmensit pocet

potfebnych elektrod na co nejmensi pro efektivni ur¢ovani Gnavy.
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