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SUMMARY

Problems of reliable interaction between artificefstems and human
beings is still not satisfactorily solved. Implentagion of new technologies
with elements of intelligence decreases probahiftgefects and increases
the service life of such devices, but at the same it is more demanding
on the reliability of human operators.

Operators who work with complex and efficient actidl systems such as
transport systems, security and defensive systemmothers, have to make
fast and correct decisions with maintaining maximuiomcus and
concentration on the specific task. These compteemanding tasks on
human operators are jointed by many other inteandlexternal factors such
as length of working hours, mental and physicatestaxtreme climatic
conditions, quality of working environment, but@lsionotonous scenes or
view which operator must watch.

The present focus of research is on the recognitibrthe decrease in
attention and thereby the decrease of reactionhencteated stimulation.
The observation of an almost constant scene or \d@ed the personal
indisposition of an operator may result in a sigaifit decrease of his
attention which might lead to a micro-sleep (moragndrowsiness). This
state of a human brain is very dangerous and naaj/tte huge material and
financial damages, and, even worse, to lossesmfhuives.

The goal is design and description of methodologyasuring include
proposed system of detection and evaluation ofdberease of drivers’
attention by help of fuzzy system and knowledgetesysand use the
coherency. Systems are analyzed in detail indiviteguency of spectrum
electroencephalography record and coherence imgudheir mutual
dependency in particular states of measuring hubgang. Increasing the
attention of drivers is described the methodolofjpiofeedback which one
helps put optimum state of brain in a good mood.

The conception of the proposed system for detectimh evaluation of the
decrease of attention ensues from the uniqueneas ofdividual and from
of inaccuracy of measurement on humans. The deedlsgstem is almost
universal. It can detect not only the inattentidénh@ driver, but also his/her
maximum concentration or pathological changes.



SOUHRN

Problematika spolehlivosti interakce &ého systému &lovéka je stale
neuspokoji¥¢ ieSena, i kdyz f@vaznou kontrolu nad slozitymi systémy
piebira peitac. Zavaé&ni novych technologii i s prvky ui@ inteligence
shizuje pravépodobnost vzniku poruchy a prodluzuje i Zivotn@dtového
zaizeni, ale zaroveklade ¥tSi naroky na spolehlivost operéatora.

Na operatora resp. falice, ktery pracuje se slozitym a vykonnymediym
systémem, jako je transportni systéfn dopravni prosedek (letadlo,
rychlovlak, nakladni automobil), rozsahly elektrdsky systém,
bezp&nostnici obrany systém apod., jsou kladeny pozadavky ichléya
spravné vieSeni momentalni situace a tdi pmaximalnim udrzeni
pozornosti a sougdni na utity Ukol. Tyto slozité naroky na lidskginitel
v systému spolujsobi s mnoha vribimi a vrgjSimi faktory, jako je délka
pracovni doby, psychicky a fyzicky stav, extrémfimlatické podminky,
kvalita pracovniho progdi, ale i monoténnost scényobrazu, ktery musi
operéator respidi¢ sledovat.

Snahou vyzkumu jedasné rozpoznani poklesu pozornosti a tim i spojené
snizeni rychlosti reakce na vznikly paétinPri nepiliS pronmenlivé scég
pozorovandidi¢em, gipadre osobni indispozice, e vést k vyraznému
poklesu jeho pozornosti, kteratze vyustit az v mikrospanek. Tento stav
lidského mozku je velice nebezps a mize vést k ohromnym materialnim

a finartnim Skodam, ale i ke ztratdm na lidskych zivotech.

Cilem je navrh a popis metodikysieni Wetné navrhu systému pro detekci
a vyhodnocovani poklesu pozornostifidi¢a pomoci fuzzy systému a
znalostniho systému a s vyuziti koherence. Systpogrobré analyzuji
jednotlivé frekvence i podfrekvence spektr&etns lokalni koherence z
elektroencefalografického zaznamu a jejich vzajerhnyzavislosti
v jednotlivych stavech #iené osoby. Jako jeden z moznydifisfup: pro
zvySeni pozornosti Eidi¢t je popisovana metoda biologickéshmé vazby —
biofeedback, kterd napomaha naladit optimalni stazku.

Koncepce navrhu systému pro detekci a vyhodnoceklepu pozornosti
vychazi z individuality mifené osoby (probanda) a z n@tosti msfeni.
Navrzeny systém je do z¥r@@ miry univerzalni. Nizeme detekovat nejen
nepozornostidi¢e, ale i jeho maximalni sotistiéni ¢i patologické zniny.
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1. UvoD

Na operatora, ktery pracuje se slozitymi a vykonngystémy, jsou kladeny
pozadavky zejména na:

* maximalni pozornost a sovsténi se na dany ukol,

» rychlost reakce na vznikly pozadavek,

» spravné viesSeni vzniklého problému,

e dostaténg Siroké spektrum vnimanych stindul

Nejéastji hovorime o spolehlivosti zpracovani informace, spolefdty
psychofyziologické a spolehlivosti fyzické. V tedtkych aplikacich, kde
¢lovék vystupuje vroli operatora, je w®eistji uvazovana spolehlivost
zpracovani informacé’loveék — operator vdchto aplikacich vystupuje jako
prvek struktury systému, wmz hraje roli transform@iho ¢lanku
charakterizovaného zesilenim a zpsgidch. DalSi dva fistupy hodnoceni

spolehlivosti¢lovéka - operatora studuji psychickou a fyzickou sclospn
operatora podilet se ganosti hybridniho systému.

1.1 Cinnosti Fidi¢e

Na fidice @i jizde pasobi mnoho iznych podgta — stimuli i vngjSich a

vnitinich vliva. Stimuly a vlivy Ize rozdit na :

»  vngjsi stimuly — vizualni a akustické,

e vnitini stimuly — vyplyvajici z interakce i&dicimi, komunik&nimi a
dalSimi systémy vozidla,

* mechanické vlivy fisobici naidi¢e — vibrace volantu #diciho Ustroji,
vibrace vozidla, akcelerace a decelerace vozidisgedivé sily,

» vlivy vngjSiho prostedi — teplota, atmosféricky tlak, vihkost, praSnost
oswtleni, ale i oslani nebo reklama atd.,

» fyziologické vlivy,

*  psychicky vliv,

* vlivindividuality fidice.

VSechny tyto vlivy se dopliji a promitaji do reakdidi¢ce na dané situace.

Souhrn vice vliv mize mit za nasledek agresivitidice, ukité nagti —

stres, Unavu — poklesy pozornosti apod. Proto rogundic sleduje i

chovani ostatnichgastniki silnicniho provozu a snazi séeplvidat chovani

Ucastniki veetrg pochopeni i neadekvatnich reakci, které je moldosgat
dnes a denhna silnéni komunik&ni siti.



1.2 Systémy pro zvySovani spolehlivosti interakdadi ¢e s vozidlem

Poklesy pozornostidi¢t zpisobuji velmi mnoho nehod. Udaje EU z roku
2007 hovei o cca 50% vSech nehod na silnicich zemi EU, Kenéutno
pii¢ist na vrub poklasn pozornostifidi¢i. To vede ke Skodam cca 100
miliard € rané a asi 20 000 smrtelnych nehod. Posledni Udajelnicda
v USA vedou k odhadu az 85%. Ve vylgh zemich je vyvijena intenzivni
snaha tato vysokéisla snizit. V EU se nyni mluvi o programu, snfgib
ztraty do roku 2010 alespaa polovinu.

V podsta¢ jsou nyni znamy 3 hlavni #poby, jak toho dosahnout [2]. Tyto
zpisoby se navzajem nevyluji, naopak je nutné je rozvijet S@sre.

» optimalizace usp@dani pracovistiidice,

* varovné systémy vozidla,

e zvySeni odolnostiii poklesu pozornosti.

1.3 Systémy pro zvySeni bezprosti provozu

Analyzy nehodovosti na dalnicich ukazuji, ze cc#58hod se smrtelnymi
nasledky je dano pozdni reakiadice na pekédzky a mimtadné situace a
dalSich asi 25% nehod této kategorie isgbuje technika jizdy
nepizpisobena podminkam jizdy. Nehodovost étpaismrcenych neustéle
stoupaji. Mozné reakce na tyto jevy jsou prevertivapresivni.

Systémy, které by mohly napomoci ke snizovani nelosti zejména ve
vztahu bezp#&osti provozu a interakadovek - systém, se mohou rozlisit
do tech zakladnich kategorii:

* inteligentni vozidlo,
e inteligentni komunikace,
* monitorovani operatora.
1.4 Metody méfeni stavufidiée - operatora
Metod pro monitorovani chovagi stavufidi¢e je celarada. Velmicasto
jsou tyto jednotlivé metodytizné kombinovany. ObeenvSak samazjme

plati, Ze jsou preferovany spiSe bezkontaktni avagivni metody, které
pokud mozno nez&tuji lidského operéatora.

Tyto metody lze rozdit do dvou velkych skupin [3]:

Primé — psychofyziologické metody analyza EEG, pohyby¢ni bulvy a
mrkani, sledovani vyrazu tk& svalova aktivita, dech, krevni tlak a
dalsi,



Nepimé — technické metody trajektorie vozidla, rychlost vozidla, reak
¢as, natoeni volantu a dalsi.

Déle je kladen traz na monitorovani operatordimou metodou pomoci
EEG.

1.5 Pozornost

Pozornost neni samostatny psychicky proces nitwoost, pozornost je
nutno chapat jako zafieni duSevntinnosti na wity vysek skuténosti a
udrZzeni tohoto za#tieni po uéitou dobu [19]. Pozornost madlézitou
biologickou funkci, nebo lidské w¥domi ma omezeny rozsah a tedy neni
mozné, abylovék (operator) vnimal a reagoval nékolik podréti a jeva
ve svém progedi sodasre.

Predmétem pozornosti mohou byt:

« piedndty a jevy v naSem okoli (senzoricka pozornost),

e procesy probihajici v naSem organisnéle&né pocity),

» vlastni psychické stavy a procesy (vlastid@dstavy).

Cloveék (operator), kteryiidi nsjaky slozity proces, musi byt schopen
v omezené niié mit ukity rozsah pozornosti pro mnozstvi vnimanyefigd
uritou intenzitu pozornosti a byt schopen si rditd pozornost na
skutenosti, které je mozné zvladnout pedent (tj. automaticky) a kde je
nutné vice se na problém z&fha tim svoji pozornostignaset.

1.6 Mikrospanek

Ochabnuti pozornosti nastavéegevsim na delSich rovnych Useciatid&i
tento &) casto popisuji jako ,okénko“ veédomi. Tento & kongi ve
Sastnych pipadech obvykle prozitkem Uleku a uvedenim vozidla
do spravného sénu.

Pozornost lidského operatora neustale kolisa a aggny mohou byt v
pribéhu jeho ¢innosti zn&né. Ri nepiliS promenlivé scég ¢i obrazu
pozorovaného operatorem #&igadné i osobni indispozici operatoraiza
dojit k vyraznému poklesu jeho pozornosti. Tent&l@® pozornosti five
byt mimaadre nebezpény a jeho piibéh mize mit rkolik fazi. Zvla¥
vyznamna je faze tzwikrospanku

Mikrospanek-je kratce trvajici pokles pozornosti igpbeny kratkym
trvanim prvni faze synchronniho spanku [21].

V literature [7] je mozné se setkat s pojmdwipnagogium které je na
rozhrani stavu relaxace a spanku - usinani. Usijeastav, kdy dochazi
k prechodu ze stavu relaxace do prvniho stadia spaitkiemz k poklesu



pozornosti - mikrospanku iie dojit i ffi otevenych @ich, i kdyz usinani
je obecw znamé p zawenych @ich.

2. MERENI AKTIVITY MOZKU

2.1 Elektroencefalografie

Elektricka aktivita mozku vznikd synchronizaci w@llpopulace neurdn
mozkové Kry pti thalamo-kortikalni oscilaci. Tyto aktivity snimé@m
pomoci elektrod umi&hych na povrchu lebky,figemz nétime ptimérnou
aktivitu velkého mnozstvi neurén nachézejicich se podtiglusnou
elektrodou. Potencidly rozepsanéase davaji #ivku elektroencefalogramu
(EEG). Kazdy jedinec ma tity typicky (charakteristicky) gibéh EEG, a
tento pfibéh se nepat#lisi i nad Kiznymi oblastmi mozku.

2.2 Mozkové rytmy

Elektrické signaly lidského mozku jsou obvykle safim ve frekvetnim

rozsahu od 0 az do 30 Hz. Tento frekdrdnrozsah je rozflen do rgkolika

dileich pasem. Kazdé pasmo je charakteristické pro pitarstav (spanek,
bklost, mentace), ve kterém seéieny¢loveék praw nachazi.

Zakladni di¢i pasma jsou:

Delta- & - (0,5 - 3,5 Hz) - toto pasmo se vyskytujgegevsim v hlubokém
spanku.

Theta- 9 - (4 - 7 Hz) - toto pasmo se objevuje spolu s delkivitou v
urgitych fazich spanku.

Alfa-a - (8 - 13 Hz) - toto pasmo je nejlépe vyj@do i zawenych @ich,
tlumi se otetenim &i a duSevnéinnosti.

Beta- - (14 - 30 Hz) - toto pasmo je typické pro logiekoalytické
mysleni, ale i pro pocity neklidu.

Gama- y - (nad 30 Hz) - toto pasmo lze snimat na povrobioky dosti
t¢Zko, ale nizeme ho dofe snimat zarfenou elektrodou.

SMR- (12 - 15 Hz) - je senzorimotoricky rytmusji pkterém je ndfena
osoba naprosto v klidu, ale maximélsoustedna. Vyphuje prechod
mezi alfa a beta pAsmem. Na stimulaci této aktjatyalozena metoda
biofeedback — BFB pro zvySovani pozornosti.

Aktivita mozku, gedevSim vzajemné pamy zakladnich sloZzek EEG, se
vlivem véku vyviji a neni. Jiné charakteristické mozkové frekvence méa
novorozenec a jiné ma statfvek.
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2.3 Zplisob méfeni poklesu pozornosti

ZvySujici se Unava ma za nasledek zpomaleni reakoejak na zvukovy,
tak na opticky viem. Také pragpodobnost spravné reakce na vznikly
podret klesa. Abychom mohli git subjektivni hranici poklesu pozornosti
meétené osobyi{dice), méiime reakni dobu.

Reakni doba- je ¢asovy interval mezi zvukovym nebo optickyntipgadré
jingm podrétem a okamzikem reakce operatora neb&iemého probanda
[21].

Na zéklad meteni jeji délky nizeme uwkit pokles pozornosti a vznik
mikrospanku. Aby operator ¢h co mozna nejpodoldisi podminky
skut&gnému provozu, promitdme na TV obrazovku nebo nanftaci platno
videozaznam nateny @Fimo v terénu a snazime se navodit situaci
podobnou dlouhému vykonu ve slgzlZarovei operatora nutime, aby po
urgitych dobach reagoval na optické nebo zvukové vjeinpbrazek 2.1.

>| Presny

[f(]————»|casovac
1] ? Joystick

Mefena osoba

Obr. 2.1: Schéma &eni reakni doby.

3. ZPRACOVANI SIGNALU EEG

Pro prvni zpracovani signalu byl pouzit softwargnpdukt firmy ALIEN
technik s.r.o., ktery se nazyva TruScan. Tentowsof vyuZiva, podle
uvedeni vyrobce, Gaborovu filtraci pro vyhodnoceesp. zpracovani
spektralni analyzy [27]. Nasledné druhé zpracobdfo provedeno pomoci
doporiujici metodiky [18].

Bylo vybrano sedm zéakladnich stiavz kterych se vybiralytit sekundové
Useky narstenych dat. Tyto Useky bylyigvadny z formatu firmy ALIEN
technik s.r.o. do formatu vhodného pro zpracovédfiwarovou aplikaci
MATLAB 6.0.

Zakladni stavy rfrené osoby a popis pro identifikaci poklesu pozainos
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Zavené @i — ZO — proband ma zd@ené &i a na nic konkrétniho se
nesougedi.

Otevené @i — OO — proband ma otéené @i a sleduje scénuipd sebou,
piicemZ se na nic konkrétniho nesdgest.

Pocty slozité — Poc— proband méa z#@ené @i a poslouch&tené dvojciferné
¢islice, které v duchu @4 (12 + 13 +15 +...).

Raverniv test — Rav— proband sleduje obrazovy test a do spravny
chybsjici objekt, gicemz nemluvi a jen ukazuje nEgusny objekt.

Vigilita — Vig.— proband ma z#&gné @i a reaguje na zvuk - & se reakni
¢as.

Relaxace — Rex- proband ma z&ené @i a citi se uvol#ng, reaguje na
zvuk - et se reakni ¢as.

Spének — Sp- proband mé z&ené @i a dochazi k usinanifigemz reaguje
na zvuk - néti se reakni ¢as.

Podminkou vyBru vhodného grafu pro zpracovani bylo, aby grafbbsal

vSech sedm zakladnich stakterymi je mozné identifikovat stav probanda

a byl zn&ien reakni ¢as. Z celkového pitu dat bylo vybrano jako Uplnych

a vhodnych 35 gréf(30 muzi a 5 Zen) ve &u 22 - 55 let, které byly

zpracovany. Jedna seilgizné o 10 - 15% na®fenych grai z celkového

mnozstvi narérenych dat.

3.1 Zakladni rozdéleni frekvenci spektra EEG
Namgiena Kivka byla zpracovana podle vySe popsaného postypanmaci
spektralni analyzy jsme roddi frekvenéni pasmo doctyt zakladnich
frekvenci, kterymi je mozné rozliSit stawané osoby.
Zakladni frekvence jsou:
* Delta-5-(1-3,5Hz),
e Theta-9-(4-7,5Hz2),
« Alfa-a-(8-135Hz),
e Beta-p-(14 - 30 Hz).
Tyto frekvence byly zpracovany pro sedm sitaxe kterych se e nereny
proband nachéazet (ZO, OO, Poc., Rav., Vig., RexSpa). Obrazek 3.1
ukazuje piklad pribéhu aktivit po spektralni analyze pro vybranéédv
mérené osoby, kde jeietelny sice podobny pbeh, ale v jiné vykonové
arovni spektra a v jednotlivostech. Ztoho je moangozorovat silné
individualni rozdily nejen v ibéhu aktivit.
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Priibéh zikladni frekvence EEG pii méFenych s tavech Pribéh zikladni frekvence EEG pfi méfenych stavech
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Obr. 3.1: a) Ribeh zakladnich frekvenci EEGignéienych stavech osoby A.
b) Piibéh zakladnich frekvenci EEGipnérenych stavech osoby B.
Muazeme tedy rozflit stav probanda détyi zakladnich stau

Vigilita — reakni doba je v intervalu <180 - 400 ms>&idna osoba se na
nic konkrétniho nesousdi. Rozhodujici mozkovou aktivitou ve
spektru je alfa a delta aktivita.

PremysSleni- neni oSd¢eno Fimo reaknim ¢asem, ale hodnota reaiho
¢asu by se pohybovala nad 400 ms v zavislosti natieakini a na
feSeni danych Ukdl Rozhodujici mozkovou aktivitou je frekvence
delta, ktera je vyraznvyssi nez u vigility a u povrchniho spanku.

Relaxace- reakni doba je v intervalu <400 - 800 ms>&idna osoba je ve
stavu uvolgni a nesousedi se na uity Ukol. Rozhodujici
mozkovou aktivitou je alfa aktivita, ktera je domiini frekvenci.

Spanek- reakni doba je v intervalu <800 - 1200 ms>¢&idna osoba jest
reaguje na WjSi podréty, ale nize gejit do prvni faze synchronniho
spanku nebo se jedna jiz o prvni fazi synchronrspanku. Delta
aktivita ma vyraz# vySSi hodnotu nezipvigilité, ale nizSi nez ip
piemysleni.

Na obrazku 3.2 jsoufifklady frekvernich spekter pro jednotlivé stavy

podle gedchoziho roztleni, které je velice sujektivni.

400[V)] 400[(aVY] 400[(uV)]

it 00

A AVYPu. VVINALL /\Jd M\ VYA

] (7] 5 s a B (1)

Obr. 3.2: a) Spektrum EEG pro stav Vigility (OO @)Z
b) Spektrum EEG pro stakekhysleni (Rav.).
¢) Spektrum EEG pro stav Relaxace (Rex.).

d) SpektrunEEG pro stav Spanku (Sp.).
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3.2 Roz&¥ené rozdileni frekvenci spektra EEG

Abychom mohli posoudit Iépe a podrdfinjednotlivé frekvence spektra
v zavislosti na sedmi zvolenych stavech, pokusénjsse jednotlivé
frekvence dale rozdit na mensi intervaly, které by mohly jednotliviénsy
podrobrji popsat, pipadré ozejmit jaka slozka fislusSné frekvence ma
vliv na odpovidajici stav #tiené osoby. Rozteni frekvenci bylo
provedeno u vSech n&penych graf na pomalé (index 1) a rychlé (index 2)
frekvence spektra.

Rozdsleni frekvenci:

* Delta aktivita — deltal 81— (1-2 Hz),
—delta2 62 - (2,5—- 3,5 Hz),

* Theta aktivita —thetald1 - (4 — 5,5 Hz),
—theta2 82— (6-7,5 Hz),

»  Alfa aktivita —alfal -1 - (8 — 10 Hz),
— alfa2 -2 —(10,5- 13,5 Hz),

e Beta aktivita — betaB— (14— 20 Hz).

Frekvence beta nebyla rageina, ani nebyl bran&si rozsah této frekvence,
vzhledem Kk nevyraznosti a obsahu artefakale tato frekvence byla
uvazovana pro Uplny popis aupeh spektra v jednotlivych vybranych
stavech.

Vigilita — Rozhodujici aktivitou pro delta frekvencigdg, pro theta aktivitu
je 81a pro alfa aktivitu jer2.

PremysSleni— Rozhodujici aktivitou pro delta frekvenci §d, pro theta
aktivitu je 9, a pro alfa aktivitu jex2.

Relaxace- Rozhodujici aktivitou pro delta frekvencidg, pro theta aktivitu
je 81 a pro alfa aktivitu je2.

Spanek- Rozhodujici aktivitou pro delta frekvenci &, pro theta aktivitu
je 91 a pro alfa aktivitu je2.
3.3 Ponéry jednotlivych frekvenci

Pro dalSi porovnani byly stanove#tyti koeficienty pordrd, z nichz pouze
jeden koeficient s beta aktivitou.

Zakladni koeficienty posri jednotlivych aktivit EEG:
Koeficient pondru alfa/delta K5
Koeficient pondru alfa/theta Ky
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Koeficient ponéru delta/theta ;5
Koeficient pordru beta/theta kg

Definované koeficienty po#éni aktivit plati pro pomalé frekvence (index 1)
i pro rychlé frekvence (index 2) podfrekvenci jetingch frekvenci
aktivity EEG. Velikosti definovanych koeficigntmizeme popsat jednotlivé
stavy n¢tené osoby, ixXemz rozhodujici hodnotou je velikost koeficientu,
ktery se lisi odtisla 1.

3.4 Koherence

EEG koherence udava miru synchronizace a podobmlvsti signél
snimanych ziznych mist niteni na povrchu Ibi a e byt interpretovana
jako indikator funkni konektivity iznych oblasti mozku. Koherence je
nezavisla na amplituda fazich EEG signé) atim je schopna odhalit
zmeny, které spektralni analyza nezachyti. Matematichyodkladem této
metody je vypoet kizového vykonového spektra. Hodnota EEG koherence
se pohybuje vintervalu 0-1 ainformuje nas takitenpodobnosti dvou
EEG signal (1 = identicky signal; 0 =izny signal). Umo#uje nam tim
hodnotit miru konektivity mezi neurondlnimi popwad riznych
mozkovych oblasti. Koherence je dana vzorcem, Keetjveden v [8].

W, i)’
Wi, i)

kde y(i, j) je kiizové vykonové spektrum(i, i), w(j, j) jsou d&
porovnavana vykonova spektra.

SW nastroj Truscan firmy ALIEN technik, s.r.o. umajge vysledky
spektralni analyzy (FFT) a EEG koherence - kohafemnkci (CF) spektra
zobrazit a vyja#lt v podol# map. Mapové zobrazeni se v litetatmazyva
BM (brain mapping)¢i BEAM (brain electrical activity mapping). Délka
analyzovaného Useku EEGi¥ky se pohybovala mezi 3 az 5 fitami a
byly vybrany Gseky bez biologickych i technickyatiedakti a odpovidajici
stavim jako u zpracovani frekvéniho spektra, ve kterych seige nereny
proband nachéazet (ZO, OO, Poc., Rav., Vig., RSpa.

3.4.1 Porovnani stav

Z uvedenych 35 osob reagovalo 26 osob typickylkjjak bude uvedeno na
piikladu, zbyvajicich 9 osob reagovalo netypicky, jgjich  vysledky
v riznych stavech bylo obtiznéfaait do uvedené kategorie. Pro FFT i CF
musime zavést dvoji kriterium, jednak je nutné diifa velikost
vypotitanych hodnot, tj. zda jsou nizké nebo vysokéngidje nutné

coh(, j) = (3-1)
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konstatovat prostorové usg@galani, tj. zda jsou lokalizovanydité hodnoty
Jsozptylerg® ¢ili difusné nebo ,ostivkovite ¢ili multifokélng. P dalSim
popisu si vSimamerpdevsim alfa a delta pasma, protozZe jsou energetick
nejvyssi a dynamika jejich ztn je také vyraz¥jSi nez v ostatnich pasmech
(theta a beta). Na obrazku 3.3 je mozné porovrgteatvigility a spanku ve
spektru a koherenci.

Rozdleni probanda dotyf stavi:

Vigillita — bshem bdlosti je ve spektralni analyze rozhodujici delttivita
a alfa aktivita s multifokalnim rozlozenimtiorovnani s koherenci
ukazuje jako rozhodujici delta aktivitu v multifdké distribuci.
Koherence ietelré vymezuje zejména deltu aktivitu oproti ostatnim
frekvencim spektra viz. obrazek 3.3 a).

Premysleni- alfa aktivita neniifiliS vyrazna ve spektru, ale nejvyr&pi je
delta aktivita, ktera je multifokalni. Podaobrje na tom EEG
koherence, ) které dochazi k difuznimu snizeni alfa aktivifyraoti
multifokalnimu,¢asto difuznimu zvySeni delta aktivity.

Relaxace— bshem bdlosti pi zawenych @ich ukazuje FFT #dni
mnozstvi spiSe difugn distribuované alfa aktivity s maximem
temporoparietookcipitatn (TPO), tj. nad zadnimicastmi Ibi.
Souwasrt je zde menSi mnozstvi multifoké&lrdistribuované delta
aktivity. Koherentni funkce ukazuje vySsi hodnoty plfa ogt TPO
a niz8i hodnoty delta nez alfa a to multifokatozlozené.

Spanek— khem prvniho stadia synchronniho spanku (NR 1) sglelkt
analyza ukazuje ve srovnani s relaxaci multifokflokles alfa a
spiSe difusni stoupnuti delta hodnot. Koherencedifigsni pokles
alfa a intensivni difusni stoupnuti delta viz. at@ia 3.3 b). Sotasrg
je Zetelny néailst multifokalni theta aktivity a to jak u frekwariho
spektra tak u koherence.

Pro jednotlivé stavy fZeme zavést miru koherengg pro kazdy stav
meérené osoby. Tim dostaneme rozhodovaci (ova vybrané elektrad
ktera je dopgitana ze svého nejbliz§iho okoli.

Zakladni navrhityi rozhodovacich pravidel pro popis jednotlivych dtav
koherenci:

1. IF (3s>0,3) AND (n,<0,1) AND (ns >0,1) THEN Vigilita
2. IF (m3>0,5) AND (n,>0,1) AND (ns >0,1) THEN Remysleni
3. IF 5>0,2) AND (n,>0,1) AND (ng >0,5) THEN Relaxace
4. IF (ms>0,79 AND (n,>0,3) AND (ns >0,1) THEN Spéanek
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Uvedend pravidla je mozné aplikovat obeatim, Ze hodnoty jsou &p
silng individualni wetnz vlastniho nastaveni a Gprav pravidel.

Spektrum Koherence X | Spektrum _X| Koherence  X|
00 NR | NRI

0:03:39 length : 4.20s 003 0:03:39 length: 4.20s 0:39:03 length : 4.11s o:ms lm_ﬂ_h_ _4_11_:
Delta[0,6 . 4,00Hz ~ Delta[0.5. 4,01 Hz Delta(05 .40/Hz  DeMa[0.5. 4,0/Hz
L@ X | i :
Theta [40.75Hz  Theta[#0. 75 Hz Theta[4,0.. 7,5 Hz  Theta[4,0..7.5 Hz

EE L‘ -

Alfa [? 5.13 u] Hz Alfa [7,5. 1301 Hz mtr.s 13.01!-& d

l‘% -
» 7 5

SMR[12,0.1580Hz SMRN20.150Hz smnm_n 150]Hz SMR[12,0 150 Hz

Lm L‘ l@ L.

Betal [13,0 20,0 Hz Betal [13,0.. 20,01 Hz Betal (13,0 20,0 Hz Betat [13,0.. 20,0)Hz
L@ LO L@ L.
Beta2 [20,0..30,0]Hz BetaZ[20,0.. 30,01 Hz Beta? [20,0 .. 30,0)Hz Betal [20,0.. 30,0/ Hz
L@ L‘% I‘ L.
Gama[31,0..450]Hz Gama[31.0 . 45,0 Hz Gama[31,0..45,0Hz Gama [31,0 . 45,0 Hz
@ w l@ L‘
I LIV U. I 10 % B. i‘v D. l ﬁ%
a) b)

Obr. 3.3: a) Spektrum a koherence vyge BM i otewenych @ich — OO.
b) Spektrum a koherence vygd v BM (i spanku — NR1.
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3.4.2 Zhodnoceni koherence

Spektralni analyza pomoci metody FFT & pouzivanou pro analyzu
EEG, ale bohuzel&kdy selhava, zvlastv piipact tzv. plochych kivek, tj.
zaznan s velmi malou amplitudovou fluktuaci. P¥plocha kivka vSak
provazi stavy, které nas velmi zajimaji, tj. stasgy zvySenou mentalni
aktivitou, které je nutné odliSit od poklesu pozmsth — usinani, prvniho
stadia synchronniho spanku. Progi@ni a upesréni stavu probanda je
koherence (CF) vhodna.

Zasadni nevyhodou koherence je nutné pouzit vietreH, tj. je vhodné
vyuzit zapojeni vsystému 10-20. Toto =zapojeni tetek snizuje
pouzitelnost fi praktické aplikaci systému pro detekci pokleszgroosti

na bazi EEG, ktery by #lo vyuzivat pouze jednu elektrodu. Proto myslenka
pouziti jedné elektrody v dopravnim provozu je ounjied.

4. POPIS FUZZY SYSTEMU

V piedchozi kapitole 3 byl popsanigmb zpracovani EEG signaldetrg
rozckleni métené osoby do fsluSnych sta. Tyto stavy byly popsany
véetns  zavislosti jednotlivych frekvenci a podfrekvendiekiveréniho
spektra EEG. Popis jednotlivych stayii méfeni EEG je véagni. Pro
navrzeni systému, ktery by byl schopen detekoveytednocovat pokles
pozornosti, potazmo mikrospanek, faiitujeme zvolit vhodnou metodiki
nastroj, ktery nadm vagni popis jednotlivych stgprobanda budeipsrji
interpretovat. Jednu z metod, pomoci které je manndelovani vagnosti,
popisuje teorie fuzzy mnozin.

4.1 Pravidla

Zavedli jsme vstupni a vystupni fuzzy mnoziny, abgchom mohli vytviit
vhodny fuzzy model, musime formulovat pravidla fgatezi vstupni fuzzy
mnozinou a vystupni fuzzy mnozinou. Pro formulacavidel budeme
vychazet z vagniho popisu nafanych vysledl kapitoly 3 a fuzzy popisu.
Jednotliva pravidla budeme popisovat ve féimplikace:

IF < fuzzy vyrok> THEN <fuzzy vyrok>
Pro popis jednotlivych zakladnich stamétené osoby (vigilita, f2mysleni,
relaxace a spanek), uvazujertgii zakladni frekvence (delta, theta, alfa,
beta) a samdejme piislusné jazykové vyrazy (velmi mala hodnota, mala
hodnota, sedni hodnota, velka hodnota a velmi velkd hodnesapnich
pronmgnnych. K zékladnim frekvencim musime také uvazgednotlivé
podfrekvence EEG. Abychom mohliditrjednozn&né stav ngfené osoby,
dostali bychom 625 pravidel pro zakladni frekvesdaké tak vysoky p@t
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pravidel pro jednotlivé podfrekvence (pomalé i igdhDo pravidel se ale
promita i jista individualita. Proto jefgmé, Ze vktera pravidla nemohou
nastat a pro &koho se budou i jednotliva pravidla liSit, ale piplnost je
treba je definovat.

4.2 Fuzzy klasifikatni systém

Po zavedeni vstupnich a vystupnich fuzzy mnozifgriaulaci pravidel je
mozné vytvait fuzzy model, ktery by byl schopen na zaklapektra EEG
vyhodnocovat fisluSny stav rfrené osoby. Na obrazku 4.1 je jednoduché
blokové schéma fuzzy klasifikatoru [25].

Inferencni »| Defuzzifikace |——»

mechanismus

A ¢ T A

Baze pravidel

Y
A

4|> Fuzzifikace

A Fuzzy klasifikator

Baze dat

T

Vstup dat
Obr. 4.1: Blokové schéma fuzzy klasifikatoru.

Fuzzy klasifikator se sklada 2gyt zakladnich blok a z patého bloku, ktery
nemusi byt satasti klasifikatoru. Funkci jednotlivych blék

Fuzzifikace- transformuje ostra data ze vstupu na fuzzy dptpiitazovani
stupré prislusnosti z normalizovaného univerza do jedné ndbe
fuzzy mnoZin. Vstupem je spektrum EEG.

Defuzzifikace transformuje vystupni fuzzy data na ostré hognot
Vystupem nize byt napiklad elektrické nagti. Velikosti vystupni
hodnoty nizeme stanovitifisluSny stav a tim upozgwvat na Unavu,
nepozornost atd.. Pro defuzzifikaci se vyuziva mletc®zist,
centroich pop. jiné.

Baze pravidet poskytuje vSechna pravidla pelbna pro popis zavislosti
mezi vstupem a vystupem Kklasifikatoru. Po redukityp pravidel je
mozno vyuzit 27 zakladnich pravidel a 54 pravided prislusné
podfrekvence, které je mozné rd#Sio beta frekvenci, o fuzzy
mnoziny nebo o dalSi stavyéiené osoby.
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Inferen’ni mechanizmusstanovuje postupy, které umozni stanovit vystupn
fuzzy mnozinu pro danou vstupni mnozing, vstupni ostrou
hodnotu, pi zvolené interpretaci implikace v pravidlech (&mad
pouziti Mamdaniho vyvozovaciho pravidla nebo Laosen
vyvozovaciho pravidla).

Béaze dat poskytuje informace pro fuzzifikai blok, defuzzifik&ni blok a
bazi pravidel. Baze obsahuje konkrétni data k da#Ené osob.
Obsahuje tedy funkceiisluSnosti vSech vstupnich a vystupnich
fuzzy mnozin a jejich intervaly a d&fitka, ve kterych se fuzzy
mnoziny pohybuji. Také obsahuje individualni nastdvpravidel a
stavi.

Zaroveil obsahuje vstup pro data, kterym je mozné nahnakrébni
nastaveni pro #tenou osobu. Tento vstup jetzdzreén, protoze
EEG se mze kEhem zivota probanda zmit (Uraz, zaét mozkovych
blan, apod.). Zarowe pii ¢astych poruchdch mohou byt Spatn
nastavena #fitka a velice jednoduSe se provede korekce. DalSi
variantou nize byt pipojeni adaptivniho algoritmu (vyuziti
neuronové s¥), ktery bude upravovat jednotliva éiitka podle
aktualniho zpracovani signalu EEG.

Fuzzy Klasifikator, ktery by klasifikovalifsluSny stav ¥ené osoby, jsem
simuloval pomoci SW aplikace MATLAB 6.0 ve FIS Edii. Klasifikator
vyuziva Mamdaniho implikani funkci, ktera je dana vzorcem:

HR (X, Y, 2) = min{pa (X), ps (¥), ne (2)} (4-1)
kde ur (X, y, 2) je funkce fisluSnosti fuzzy relace meziemi fuzzy
funkcemi gsluSnostiua (X), pus () auc (2).
formalrs stejre jako statistickd $edni hodnota v souboru. Je todastjsi a
nejznandjSi metoda. Vystupni hodnotu touto metodou dostzngrodle
vztahu [25].

Navrhl jsem klasifikator nejen pro zékladni frekeerEEG spektra, ale také
pro jednotlivé podfrekvence zakladnich frekvencgjlyBtedy vytvaeny fti
fuzzy klasifikatory (F-COMS-A, F-COMS-B a F-COMS-Qteré je mozné
vyuzit pro systém detekce a vyhodnocovani poklezemosti.

5. SYSTEM PRO DETEKCI MIKROSPANKU

Na obrazku 5.1 je zjednoduSené blokové schésticiho zdizeni, které je
schopné vyhodnocovat stavyéfané osoby. Sklada se ztipzékladnich
céasti:
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1. Predzpracovani signak EEG signal je sniman zébené osoby a je
predzpracovanigd odeslanim do dalSi dravapracovani signdlu.

2. Prenos signalu- vhodné penosové médium, kterym je mozniéepést
nantreny signal od krené osoby ke zpracovani.

3. Zpracovani EEG signald EEG signal je zpracovan spektralni
analyzou do jednotlivych frekveénich pasem.

4. Vyhodnocemnt dochazi kvyhodnoceni a porovnani jednotlivych
frekvertnich pasem a kvyhodnoceni na zéklachetodiky do
prislusSnych stav métené osoby.

5. Vystup- upozoiiuje meétenou osobu na nebezpezniku mikrospanku
¢i na pokles pozornosti.

— 4

r

! I
@3_:* Zesileni »| Filtrace »| Prevodnik :>

I

I

A | Piedzpracovani signalu |
| Prenos signalu

. (it bt oo I

I I y |

, Spektral

Vystup [t 8/9/a/p e "D S e Prevodnik [«

I I I

| | |

I I I

I
Vyhodnoceni Zpracovani EEG signalu

Obr. 5.1: Blokové schémaditticiho zd&izeni.

Systémo¥ a metodicky je popisovano ifzeni pro detekci poklesu
pozornosti s t@irazem pedevSim na vyhodnocovaci blok, ktery bylm
analyzovat spektrum EEG a rozhodovatislpSném zéazeni stavu #fené

osoby.

5.1 Vyhodnoceni a porovnani stay

Po zpracovani EEG signalu je nutné tento signabeiybtit a rozhodnout o
jaky stav probanda se jedna a zartop#ipravit signal pro vystup. Systém,
ktery by byl schopny detekovat jednotlivé stavyiremé osoby a tim it
nebezpeény pokles pozornosti, potazmo mikrospanek, jsempekusil
navrhnout v této praci. Na obrazku 5.2 je systémvyhodnoceni poklesu
pozornosti nad definovanou elektrodou.
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Obr. 5.2: Blokové schéma vyhodnocovaciho systému.
Jak je patrné z obrazku, vyhodnocovaci systém stagitené osoby se
skladé zeif z&kladnich podsystém
*  Fuzzy systém,
e Znalostni systém,
» Porovnavaci systéem.

Porovnanim jednotlivych stéykteré gichazeji do porovnavaciho systému,
je na zaklad jednotlivych vah @“ mozné utit stav nérené osoby. Tento
systém je nasimulovan v présti MATLAB 6.0.

5.1.1 Fuzzy systém

Fuzzy systém se sklada z jednotlivych lilokizzy klasifikatofi. Fuzzy
klasifikator obsahujefit klasifikatory, které jsou ohodnoceny jednotlivymi
pravidly i vahami.

F-COMS-A- fuzzy klasifik&ni modul, kterému jsou na vstugiydény
hodnoty zakladnich frekvenci a na vystupu jsou rprovany
piislusné ¢tytfi stavy néiené osoby. Vahad, je tomuto fuzzy

klasifikatoru nastavena na nejvyssi hodnotuiziuzzy klasifikatoi.
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F-COMS-B- fuzzy klasifik&ni modul, kterému jsou na vstugivadény
pomalejSi hodnoty podfrekvenci zakladniho spekttBGEa na
vystupu jsou interpretovanyiplusnéstyti stavy néfené osoby. Vaha
@z je nastavena na nizSi hodnotu nez u fuzzy klagditu A.

F-COMS-C- fuzzy klasifik&ni modul, kterému jsou na vstugidény
rychlejsi hodnoty podfrekvenci zakladniho spektEGEa na vystupu
jsou interpretovany ffslusnéctyti stavy meéfené osoby. Vah@. je
nastavena na nizsi hodnotu nez u fuzzy klasifikéBor

Tyto i fuzzy klasifikatory vychazeji z jazykového popigednotlivych

stavi a piibéhi jednotlivych aktivit mozku a podfrekvencaichto aktivit.

Jednotlivé vahy je moZzné&gdem nastavit podle vyznamnosti jednotlivych

klasifikatom zjiSténych po prvnim r&eni probanda.

5.1.2  Znalostni systém

Porovnani jednotlivychtt fuzzy klasifikatofi nemusi byt dostajici, nebd

i kdyZ jsou zavedena pravidla, ktera obsahuji veéSkembinace, zahrnuji i
pravidla, kterymi je obtizné stanovit stavéiené osoby. Proto byl do
systému vyhodnocenitiddn jednoduchy znalostni systé&fnrozhodovaci
systém, ktery vyuzivAd porovnani jednotlivych Kkoigfiti pomnru
jednotlivych frekvenci a podfrekvenci spektra. V§go a porovnani
jednotlivych pongrt jak je uvedeno v kapitole 3.3.

Znalostnimu systému je takérigelena gisluSna vaha®, ktera nam
umoziuje vice ¢i mére preferovat tento znalostni systém na Ukor
jednotlivych fuzzy systéf Vystupem bude statd. Ve vySe uvedeném
prikladu mizeme i hovtit o rozhodovacim systému, navrzeném na z&klad
znalosti a zkuSenosti.

5.1.3 Porovnavaci systém

Tento systém porovnava jednotlivé fuzzy systémyzapm a porovnava i
tyto fuzzy systémy se znalostnim systémem. Z&reystém porovnani bere
v Uvahu i vdhova nastaveni jednotlivych systérPorovnavaci systém
mizeme vytvdit priblizné dwma zékladnimi zfsoby. Ri prvnim
vyuzijeme porovnavaci logiku a budeme porovnavangdlivé systémy.
V druhém pipad zvolime utitou agregéni funkci, kterd& nam bude
stanovovat vysledny stav.

Algoritmus porovnavaci logika Budeme porovnavat jednotlivé velikosti
hodnot od jednotlivych systé@mwvcetnt vah a budeme pro toto
porovnani vyuzivat klasickou logiku a porovnavdbastaneme tim
pomsrné slozitou logikurizeni takového systému, kde musime iiSet
vzajemna porovnani systémiitate ¢etnosti a Upravy jednotlivych
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vah. Na druhé str&n dostaneme relati¥n presny algoritmus
vyhodnoceni.

Agregani funkce— vyuziti tohoto zfisobu porovnani igze byt jednodussi.
Stanovime si funkci, kterd ndm bude porovnavatqdhé systémy i
s nastavenymi vahami. Nastavené vahy se budénit m zavislosti
na cetnosti jednotlivych detekovanych stavna jednotlivych
podsystémech také za jednu minutu.

Ve své praci jsem vyuzil velice jednoduché agéefdunkce, kterou jsem
nasimuloval v softwarovém prdetli MATLAB 6.0. Vyuzivd vahového
praméru stavi od jednotlivych systé

Vzorec pro vypoet stavu nifené osoby:
_HO+9)+A©,+¢,) +B(Og +¢5) +C(O +4.)
4

Timto vypaitem je uken stav nariené osoby. Ve vyptu jsou zahrnuty i
piislusné koeficienty vah, které jsou modifikovany maklad vypocti
cetnosti jednotlivych stay které se zaznamenéavaji a ukladaji do giam
Cas porovnani jednotlivych upravenych koeficiengh @, ¢a, 9 a oc je
dan podlecetnosti jednotlivych staly pricemz u jednotlivych systéinse
mohou tyto Upravy vah zvySovai snizovat fizré. Jednotlivé vahy a
koeficienty vah jsou v intervalu <0, 1>.

Vs (5-1)

5.1.4 Rozgeny systém vyhodnoceni
VySe popisovany systém zalozeny na fuzzy klasifikacznalostnimgi
rozhodovacim systému se ukazuje jako dostgte Nicmér zvySeni
spolehlivosti klasifikace stavu cca o 5-10% by bylmzné vyuzitim o
rozSteni koherence, ktera je popisovana v kapitole 3/d. spornych
situacich, kdy se jednd o vyrazplochou Kivku & o vyrazné zaruSeni
signalu EEG artefakty, tize byt ndpomocna koherence. TaktéZz koherence
mize byt vyhodna ib ztra€ dat z gislusné elektrody, tzn. ime to byt
bezp&nostré spolehlivostni prvek. iesto musime mit na mysli, ze
piedchozi systém vyhodnoceni by byl aplikovatelny je@nu elektrodu
umis€nou na vhodné oblasti Ibi - zejména TPO. Pokud bgctlzavedli
dalSi klasifikator, systém pro detekci a vyhodndcpaklesu pozornosti
musi byt navrzen i pro fipojeni dalSich elektrod. Dopafeny pdet
pripojenych elektrod by se pohyboval v rozmezi 4 eléktrod, aby byl
zajisen i kvalitni vypaset koherence.
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Obr. 5.3: Blokové schéma rogsného vyhodnocovaciho systému.
Na obrazku 5.3 je mozné vidrozsteny systém vyhodnoceni:
» F-COMS - fuzzy klasifikator, ktery zahrnuje fuzziasifikatory A, B i C,
* C-COMS - znalostni systém,
» CF-COMS - klasifikator koherence,
» F/C — porovnavaci systém.

Jednotlivé klasifikatory jsou ohodnocenigiuSnymi vahami s tim, ze fuzzy
klasifikator se skladéa zéitpodsystérm fuzzy klasifikatoru pro zakladni, pro
pomalé i rychlé frekvence. Jednotlivé val® urcuji miru vlivu na
vyhodnoceni stavu klasifikatoru. Vaha je také &iindividualni a je ji
mozné nastavit rigidné¢i dopatitat.

Spektrum EEG je pitano ze vSech elektrod, systému zapojeni 10-20.
V souvislosti s vyuzitim znalosti Zgdchazejicich kapitol je pro praktické
aplikace vhodné zavést vahovou funkcpro nastaveniifslusné elektrody.
Tim se systém vyhodnoceni stava vice flexibilnist&mn snima celé
spektrum ze vSech elektrod, ale pro fuzzy klasitikge vybrana jedna
nejvhodrjSi elektrodati dokonce pro jednotlivé fuzzy klasifikatory A, B a
C je nastavena jina elektroda. Podbha tomu pro znalostni systém i
systém pro vyp&et koherence. Nasle&n dochazi k porovnani a
vyhodnoceni, coZ vede k velicéegnému vysledku stavu probanda.
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5.1.5 Zhodnoceni systému vyhodnoceni

Systém byl navrZen jako jednokanalovy pitsiuSnou vybranou elektrodu.
Pokud tento systém by &nvyuzivat vice kandl, pak je mozné vyuzit
systém vyhodnoceni vro#éhé verzi i svyuZitim koherencecetn
vahovou modifikaci pro vy prislusné elektrody.

Zavedli jsme sedm zakladnich siavkteré jsme zredukovali natyfi
zakladni stavy probanda (vigilita,igmysleni, relaxace, spanek). Bylo
vybrano ticetpit grafi osob, mdfenych v laboratornich podminkéach,
piicemZ podminkou bylo, Ze tyto grafyélp vSech sedm zakladnich stav
byly méteny i s reaknim ¢asem a bylyitelné (tj. neobsahovaly artefakty).
Byla vybrana i pislusna vhodna elektroda (pro jinou elektrodu byyby
vysledky i zn&ng rozdilné).

Pro stanoveni testovaci a trénovaci mnoziny je ynutostatény paiet
vzorkii. Proto je obtizené i s vyuzitim jinych metod, itar je mozné
vyhodnocovat stav probanda jako je fiklad vyuZiti neuronovych siti [20],
kombinace neuoronové &its fuzzy metodikou, genetické algoritmy,
Baysovské metody a dalSi metody, které je mozréklad této prace déale
testovat. Vzhledem k tomu, Zetsina grafi byla natéena jen jednou a
nékteré stavy (femysSleni a fedevSim spanek) se objevily jen jednou ve
velice kratkémcase, pak stanovit spolehlikvalitu klasifikatoru je velice
obtizné, neb rozdileni dat na testovaci a trénovaci je skoro nemozné.
Souwasré nastaveni a to jak fuzzy klasifikatof. jednotlivych pravidel, tak

i nastaveni znalostniho systému je &ilmdividualni a o¥feni se musidat
separatdé. Zarover pro vyker vhodné elektrody by bylo zagebi vice
meéteni, abychom mohli it spolehliw stalost signalu na ifslusné
elektrod. Presto popis pomoci fuzzy metodiky uniofe snizit pdet
nantrenych dat pro jednu osobu, coz filad u neuronovych siti e byt
problematické.

Vybral jsem proto graf, ktery obsahovait$ mnozstvi vhodnych Gselpro
jednotlivé stavy. Nastavil jsemiigluSné koeficienty a pravidla tak, aby
vyhovovala pro fisluSné stavy a proved| testovani i na druhéméhaném
grafu stejného probanda. Systém vyhodnotil sprajednotlivé stavy
piiblizné s 80% Usgsnosti. Pokud jsou nastavena sp&avednotliva
pravidla a jsou vybrany vhodnécuyici koeficienty, je mozné dosahnout
spolehlivosti blizici se k 85%.

Pokud porovnavame jednotlivé fuzzy klasifikatorgkpnejspolehligjsi je
F-COMS-A, ktery vyhodnocoval se spolehlivostiep 75%. Nasledoval
fuzzy klasifikator F-COMS-B fes 70% a nejnizSi spolehlivostéimF-
COMS-C pod 70%. Tyto spolehlivosti jsoutgpbeny nastavenim univerza
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u jednotlivych fuzzy mnozin. Pokud by univerzumdsgtanoveno z&siho
poitu dat nebo by se modifikovalo, pak vysledek spolekti klasifikace
by byl vyrazr vyssi.

Pokud porovname znalostni systém, pak jeho sputatlise pohybujeips
80%. Je nutné ale uvést, Ze nastaveni koeficiepthazi z malého @tu
dat. Nicmés je spolehli¥jSi nez fuzzy klasifikator, ktery se musi sléjit
nastavovat.

Uvadiné spolehlivosti odrazeji skuteost, Zze nebylo dostat®® mnozstvi
nantrenych dat, a proto se spiSe jedna o spolehlivataweni klasifikatoru
nez o spolehlivost vlastniho vyhodnoceni stawtfemé osoby. Aby bylo
také mozné stanovitfesnost klasifikatoru d&i jednotlivym nangienym
osobam, je zaptebi mit nejen &Si mnozstvi dat ifsluSnych osob, ale i
nastavit klasifikatory pro tyto osoby. Pak je mofw¥ovnani spolehlivosti
klasifikatomi pro jednotlivé osoby. iRom by n®l platit i stejny vylr
prislusné elektrody a oblasti sniméani probanda witraiualre.

Pti pouZiti rozSfeného systému vyhodnoceni o systém s kohereiuoénmme
docilit vyrazrjSich gresnosti, ale zasadni nevyhodou je pouziti vice nez
jedné elektrody, coz pro praktické pouziti metodikuazré s&zuje.

Pro gesné stanoveni kvality klasifikatoru je nutné g#itrvice kvalitnich
grafi nebo delSi a variabisi pro pisluSného probanda vianém
psychickém rozpolozeni.

6. BIOLOGICKA ZP ETNA VAZBA

6.1 Metoda biofeedback

EEG biofeedback je metoda, ktera uigjz ovladat své mozkové viny, tzn.
jedna se o samoani pomoci tzv. biologické #mé vazby. Informace o
stavu mozkovych vin fdZe vyvolat soulacti nesoulad s nadefinovanou
situaci a vhodnym motivovanim dochazi k postupné@auieni a vytvdeni
vhodného vzorce chovani, reakce, pozornosti apod.

6.2 Méieni BFB
Principem metody biologickych #mych vazeb je vyuziti ifmé interakce
mezi vhodg volenym fyziologickym reguknim signalem klienta
(trénovaného subjektu, operatora) a terapeutickyafizenim. Pomoci
special@ upraveného SW Ize ipvadit elektricky signdl mozku na
jednoduchy tréninkovy program, kter§lovék ovlada svoji mozkovou
aktivitou viz obrazek 6.1.
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Trénink.

Meétena osoba

Obr. 6.1: Schéma biologické &pé vazby.

Probandovi je sniman zaznam EEG mozku, poté jeepienva frekveini
analyza — delta, theta, alfa, betal (pozornostp Be(stresova pozornost u
ADHD - svalové nagti) a SMR — senzorimotoricky rytmus EEG zaznamu.
Programové vybaveniigvadi analyzovany zaznam on-line metodou do
zobrazeni skladajiciho se &kwolika graficky objek.

Métené frekvence se pohybuji u tohidsgroje v &chto rozmezich:

» Delta aktivita 1-3Hz,

* Theta aktivita 3 - T7Hz,

« Alfa aktivita 7 — 12Hz,

* SMR aktivita 12 — 15Hz,

e Beta 1 aktivita 15 — 20Hz,
» Beta 2 aktivita 20 — 32 Hz.

Z vr¢jsSiho pohledu se pak zda, jako by proband ovl&tdinické prosedi
piimo svym mozkem. Vhodnou Upravou tréninkovych paagrize docilit i
dlouhodobé, resp. trvalé agobeni na &které vyznamné slozky
psychologického profilu osobnosti klienta a na jepwmjevy, jako je
napgiklad Uroveér pozornosti, rychlosti a kvality reakce, podil chybh
rozhodnuti apod. iffikladem niize proband sleduje jizdu vozidla a jeho
primarni snahou je, aby vozidlo jeld#i pravé straé a co nejrychleji s tim,
Ze je proband motivovan body.

6.3 Vysledky néieni BFB
NejéastjSi meteni je aplikovano na éti, které trpi LMD, ADD nebo
ADHD. Byla provedena #feni v zahrarii, na které se navazalattani i
v Ceské republice [4,5], které jasnprokazuji zlepseni ve vsech
parametrech bez prokazani vedlejSichnki. Vysledky ukazaly, Ze je
metoda BFB zejména vhodna pro LMD a ADHDBHa.
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Pt vyuZziti metody BFB v doprasi u operatol se jedna o jiny druh ulohy.
V prvni fad je to zvySovani pozornosti, snizovani agrese atipag
odhaleni Unavy — poklesu pozornosti (mikrospankByo zvySovani
pozornosti je nejvhodiBi stimulovat elektrodu v oblasti C3, tj. snahou
operatora je, aby maximalizoval své SMR a naopdlagmval rozptyl resp.
agresivitu tj. theta resp. beta aktivitu. ZvySehk#ivita delta neni na zavadu
vzhledem ke své ,mySlenkové” funkci.

6.4 Zhodnoceni metody BFB

Pro prokazani efektu metody BFB, jée@ vlastni seancemi provedeno
méieni EEG. Na konci stanoveného ¢ho seanci je vyhodnocena a
porovnana natend Kkivka EEG s kivkou pred zahjenim seanci. Jsou
hledany a porovnavany souvislosti zejména ve sglektanalyze.

Bylo zjiStno, Ze asi 60 % probaficse pomdrné rychle nadi oviadat wili

své EEG signdly. Pak takto vy¢ené osoby mohou pomoci svého EEG
simulaini scénuridit. V piipads, Ze je takové céeni provadno dostaténg
dlouho (jednotlivé seance byvaji 30 az 60 minut)saostaténym
opakovanim (alespio 20 az 40 seanci) pod odpovidajicim odbornym
vedenim, Ize dosahnout toho, Ze takto trénovditj¢ je podstaté
vzdorrejSi Unav¥ a s ni spojenym pokléms pozornosti.

7. ZAVER

Pro zji¥ovani poklesu pozornosti u probdintlyla pouzita metoda, ktera
meéti elektrickou aktivitu mozku - EEG. Tato metodamedolie popisuje
jednotlivé stavy mozku, ve kterych 8evek nachazi Bhem celého Zivota.
Cilem bylo nalézt pomoci EEG jednotlivé zakladmaivgtprobanda a nalézt
vzajemné odliSnostii shody.

Bylo vybrano ficetpit osob s vhodnymi grafy, které obsahovaly sedm
zakladnich stav a tyto stavy byly vzajenénporovnany mezi jednotlivymi
meérenymi osobami. Vysledkem je, Ze prakticky je moZténovit jista
pravidla, ale ne matematickou zavislost. MozZnépnptlivé stavy popsat u
vSech mdfenych osob, ale vlastnigihy jednotlivych frekvenci spektra a
piedevsim hodnoty potencialmétenych na hla¥ probanda jsou vysoce
individualni. Proto pro podrolsi popis jednotlivych zakladnich frekvenci
EEG spektra byla tato frekvém pasma, mimo aktivity beta ktera ma velice
nizké hodnoty a obsahuje artefakty, deda na d¥ podfrekvence.
Zavislosti jednotlivych podfrekvenci na stavédiené osoby jsou také velmi
individualni. Byly zji¥ovany jednotlivé posry zékladnich frekvenci i
podfrekvenci EEG spektra a i tyto hodnoty jsou viamére individualni.
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Pro prohloubeni popisu jednotlivych staméiené osoby byla i pr@vovana
koherence § jednotlivych stavech probanda. Bylo&eno, Ze koherence je
zejména vhodna, pokud jéikka EEG plocha a pro stavy, které je obtizné
definovat na zakladspektralni analyzy.

Na zaklad jazykového popisu a vyptenych koeficient jednotlivych
pomeri frekvenci a podfrekvenci spektra jsem ve své pnaerhl systém
vyhodnoceni poklesu pozornosti, ktery jsem nasinallov prostedi
MATLAB 6.0. Systém se sklada zé podsystéra — fuzzy systém skladajici
se ze ii klasifikatorti, znalostni (rozhodovaci) systém vyuzivajici
koeficienty pondri spektra a porovnavaci systém, ktery na z&klad
agregani funkce uduje pislusny stav probanda. Pro dalSiteguéni je
navrzen roz$ény vyhodnocovaci systém o koherenci, ktera je mthalale
systém vyhodnoceni igsnit. Pro ufesreéni klasifikace a vyér prisluSné
elektrody jsou brany v Gvahu fiplusné elektrody, vaha i koeficienty vah z
jednotlivych podsystém

Navrzeny systém vyhodnocuje nejen pokles pozorma&tné osoby, jako
je spanek a relaxace ((nava), ale i patologickg, jkteré mohou zjsobit
vazné problémy v dopraévRozsteni systému vyhodnoceni o koherenci ma
i nevyhodu v paebs pouziti vice elektrod umigtych na povrch lbi a tim
vySSi naroky na individualitu nastevni nejen viédtrhodnot, vah, ale i vice
elektrod.

Jako velice perspektivni metoda, ktera by mohlaonazi @i eliminaci
poklesu pozornosti je biologicka &pa vazba — biofeedback. Vysledky
ukazaly, Ze nejen touto metodou je mozné zvySowabmost, ale i naopak
sousteddnim vyvolat kratkodoby pokles pozornosti a pomogi dokazat
Iépe provést individualni nastaveni systému detpkétesu pozornosti.

Pro navrzeny systém detekce vidim zakladni prolgiégdevsim v praktické
pouziti @i detekci tj. snimani EEG vhodnymigmbem z hlavy probanda a
v ruSeni EEG signalu jak biologickymi, tak techrjiok artefakty. Snimaci
zaizeni by také rlo co nejmén rusit psychickou pohodtidi¢e ¢i mérené
osoby. Lze dopowiit pouzivat kombinaci technologii jako je sledovani
fidice, ale wvyuzit i vybaveni infrastrukturycetnt vybaveni vozidla
takovymi systémy, abidic mohl byt povazovan za jisty kontrolni organ.
Snahou bylo fblizit problematiku poklesu pozornostifidi¢a s vyuZzitim
metodiky EEG a BFB &etrg navrhi systému pro detekci, vyhodnoceni a
eliminaci poklesu pozornosti.i€sto problematika poklesu pozornosti a
mikrospanku #istava velice Sirokd a obsahla. Je zde mnohoiaéenych
problémi, které jsou vyzvou pro dalSi praci tymu odbobnik miznych
obort.
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