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Souhrn:

V této vyzkumné zpravé je charakterizovdna problematika spolehlivosti
interakce lidského cCinitele, Fidice, pilota s dopravnim prostfedkem (systémem). Jsou
zde uvedeny poznatky, ziskané pfi FeSeni vyzkumného zaméru MSMT CR &. VZ
2100024, grantu MSMT &. ME 478 Neuroinformatika a grantu Mikrospanek MO CR
v praibéhu uplynulého roku a diskutovany problémy spojené s feSenim ulohy detekce,
analyzy a predikce poklesu pozornosti a vzniku mikrospankau.

Pfedmétem z4jmu jsou pfitom zejména ty pfistupy, které davaji nadéji na vyvoj
prostiedkl zaloZzenym na zpracovani elektroencefalografickych (EEG) signald,
kterymi bude moZzZno zajistit véasné varovani pred poklesem pozornosti a nastupem
tzv. mikrospanku, pfipadné téz docilit vhodnym trénikem zvySeni odolnosti lidského

subjektu vuci témto viivim.
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1. Uvod

Je zndmo, Ze poklesy pozornosti vedouci ¢asto aZz k vzniku tzv. mikrospanku
zpusobuji na celém svété kazdodenné mimoradné velké mnoZstvi nehod
zpusobenych Spatnym fizenim, ovladanim nebo uzZivanim umélych, pFedevsim
technickych systému a Zze mnohdy vedou az ke skuteCnym katastrofam. Zejména se
to tyka systému dopravnich, pozemnich leteckych i vodnich, Fi€nich i namofnich, a to
at jiz jde o dopravni prostfedky samé &i o celé dopravni systémy. Americké statistiky
ukazuji v této souvislosti, Ze asi 10% vSech nehod na dalnicich méa svoji pfi¢inu pravé
v mikrospancich Ffidi€d. Podobné udaje Ize nalézt i o jinych zplsobech dopravy.
Nehody. ztraty i havarijni situace v8ak mohou poklesy pozornosti zpUsobit i u jinych
nez dopravnich systému, napf. u dispecinku vyroby a rozvodu elektrické energie,
plynu, vody, u zdravotnickych systém, ve finan€nictvi, u bezpe€nostnich systému a
v obrané. Je proto snahou nalézt prostfedky, kterymi |ze toto nebezpeci u¢inné snizit.

Pfitom je ¢asto velmi obtizné rozlisit, co bylo vlastni pfi¢inou nehody, zejména,
jak se to stava u dopravnich prostfedkd, jestlize ji fidi¢ €i pilot neprezije. Nase
dopravni statistiky vtom sméru vSak prakticky neexistuji a ani zahrani¢ni (ani
americké) nejsou dostate¢né presné. Nicméné je znamo nékolik pfipadu, u kterych
Ize fatalni pokles pozornosti fidi€e povazovat za jednoznacnou pfi€inu mimofadné
zavazné havérie. Mezi né patfi zejména pfipad pozaru v rakouském silni¢nim tunelu
pod Taurami vr. 1999 nebo havarie italského autobusu v Usti tunelu Amberg
pocatkem srpna 2001. V téchto a fadé podobnych pfipadd doSlo ke velmi znaénym
Skodam a ztratdm na lidskych Zivotech.

Vyzkumy poslednich let provadéné v oblasti spolehlivosti interakce ¢lovék —
systém a poklesu pozornosti lidského ¢initele pfi obsluze ¢&i uzivani umélého systému
ukazaly (viz napt. [1,2,3,4,5]), Ze:

a) jednim z nejucinnéjSich prostfedkl pro detekci, analyzu a predikci

oCekdvaného vyvoje stavu bdélosti a pozornosti lidského Cinitele,
operujiciho j jakymkoliv umélym, zejména technickym systémem je

rozbor_elektromagnetického pole, vyzafovaného celym rozsahlym

souborem nervovych drah v mozku, zejména pak drah mezi
cortexem a thalamem;
b) pro podobny Uc€el existuji i jiné biologické signaly, které lze

povazovat alespon z ¢asti za signifikantni — tj. za tzv. markery. Mezi
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né patfi zejména frekvence mzikani o€nich vicek, vibrace rukou na
ovladacich systému, elektricky odpor a teplota pokozky, vyraz
obliceje;

C) vétSinu téchto markerd je vSak nutno povazovat za markery
sekundarni, podpurné, protoZe indikace sledovaného jevu z nich
jednak neni dostatecné specifickd, jednak se mohou projevovat
s jistym, nékdy i velmi znaénym zpozdénim.

d) analyzu elektromagnetického pole vyzafovaného mozkem je mozno
provadét bud na zakladé jeho magnetické C&i elektrické sloZzky.
Vysledky jsou vice-méné rovnocenné, nicméné méfreni magnetické

Na zakladé toho jsme se pfi vyzkumu vySe zminéné problematiky soustfedili

pfedevSim na detekci a analyzu tzv. elektroencefalografickych signali (dale jen
signély EEG).

2. Problémy p ¥i méreni a analyze EEG signal G
EEG signaly se promitaji na cely povrch hlavy a maji amplitudu nékolik,

maximalné nékolik desitek uV. Dominantni slozky jejich pseudo-spekter (pojem

spektra v pfesném matematickém vyznamu je zde ponékud problematicky, nebot
tyto signaly maji kvazi-periodicky a kvazi-stacionarni charakter, proto jsme pouzili
termin pseudo-spektra) lezi v pasmu asi 0,5 az 30 Hz.

Z celé fady problém, s nimiz je nutno se vyrovnat pfi detekci a analyze téchto
signall, provadéné za ucelem klasifikace a predikce vyvoje stavu pozornosti lidského
Cinitele povazujeme za potfebné upozornit zejména na tyto:

e Méfeni EEG signall se sice v medicinské praxi provadi jiz dlouho,
samo je vSak pomérné obtizné, protoZze je tfeba snimat elektrické
potencialy o pomérné velmi malé amplitudé v oblasti velmi nizkych
kmito€td a vyrovnat se pfitom s proménlivym elektrickym odporem mezi
pokoZkou a elektrodou. Tense méni s fyzickym a psychickym stavem
probanda (méfeneho lidského subjektu), s parametry vnéjSiho prostredi
i s Casem.

» Dale je tfeba na hlavé nalézt takova mista, kde je méfeni dostate¢né

malo ovlivilovano rusivymi signaly (v medicinské terminologii tzv.
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artefakty), produkovanymi zejména pohyby obli¢ejovych a hlavovych
svall i pohyby oci. Lze soudit, Ze pro UCely detekce, analyzy a pfipadné
predikce poklest pozornosti a nastupu mikrospankd ktomu budou
vhodné zejména partie hlavy za uSima. Tam lze téZ oCekavat mensi
potiZze s vlasovou pokryvkou hlavy.

e Zasadnim problémem vSak zustava vyfeSeni techniky snimani tak, aby
méfeni bylo mozno konat po dostatecné dlouhou dobu i za provozu
v pohybujicim se dopravnim prostfedku. Podstata tohoto problému neni
v pfipadnych ruSivych signalech technického charakteru — dosavadni
zkuSenosti z méfeni v jedoucim auté ukazaly, Ze toto lze pomérné
dobfe pFekonat. Rovnéz vyvinuta prfevozna elektronicka zafizeni se
ukazala pfijatelné spolehliva a pouzitelna.

Hlavni ¢&ast problému tkvi vtom, Ze dosud je nutno pouZivat
kontaktnich elektrod, jejichz spolehlivd instalace na hlavu pokusné
osoby, tzv. probanda je zdlouhava, pracna a elektrody pochopitelné
probanda obtézuji. Idealnim feSenim by tedy bylo bezkontaktni
snimani. Dosavadni diskuse s odborniky z oblasti fyziky (viz napf. [6)
vSak vedou k pocitu, Ze takové feSeni, at’ jiZ orientované na elektrickou
¢i na magnetickou slozku mozkem vyzafovaného elektromagnetického
pole, je nékde na hranici sou¢asnych moznosti, zejména, mélo-li by se
jednat o mobilni a cenové dostupné feSeni. Pokud je tento pocit
spravny, bude tfeba se vyrovnat s potfebou vytvofit lehké a po
dostatec¢né dlouhou dobu (alespor nepfetrzité nékolik hodin) pouzitelné

kontaktni _elektrody, které by byly na hlavu probanda snadno

instalovatelné (napf. v podobé specialnich bryli, sluchéatek, ¢elenky ¢i u
vojenskych pilotd doplnénim standardni pfilby), probanda by pfilis
neobtézovaly a znichz by snimané signaly byly do palubniho

zaznamového a analytického zafizeni pfenaSeny bezdratové (pljde o

vzdalenost 1 aZz 1,5 m). Tento pfenos ovSem bude muset byt
dostatecné spolehlivy.

» DalSi problém pFedstavuje sam charakter snimanych signald. Jak jsme

jiz uvedli, ty jsou kvazi-periodické a kvazi-stacionarni. Konvencni
metody spektralni analyzy lze na né uplatnit tedy pouze za

pfedpokladu, Ze neolekavame presny a reprezentativni vysledek.



CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Katedra fidici techniky a telematiky LSS 104/01
Spole¢na laboratof spolehlivosti systéma

Standardni metody Fourierovy spektralni analyzy jsou v neurologii sice
pouzivany pro rozbor naméfenych Casovych fad jiz velmi dlouho, a
leékarsti experti z jejich vysledkd dok&dZzou ziskat Fadu cennych
poznatki, ty vSak jsou dosahovany prevazné zasluhou jejich
zkuSenosti, invence a talentu. Jednotliva takto ziskana pseudo-spektra
jsou ve skuteCnosti navzdjem té€Zzko porovnatelna a lékarsti experti
Casto pfitom ani nevédi (resp. nemohou védét, nebot’ firmy vyrabéjici
EEG analyzatory to vesmés neuvadéji) na zakladé jaké metody
spektralni analyzy jejich pfistroj pracuje.
Nicméné i tak se podafrilo ziskat zakladni obecny néahled na souvislost vyvoje
nékterych charakteristickych komponent takovych pseudo-spekter a jednoho
z hlavnich marker( poklesu pozornosti a nastupu mikrospanku, za néjz Ize povazovat

reakéni dobu.

3. Nékteré dosazené vysledky

V prubéhu r. 2000 a prvni poloviny r. 2001 byla provedena fada méreni
Casovych fad EEG signall rdznych probandl a byla analyzovana jejich pseudo-
spektra a to zejména se zfetelem jejich souvztaznostem k soucasné mérenym
reakénim dobam téchto probandu.

Ze ziskanych poznatk( Ize soudit, Ze pro identifikaci poklesli pozornosti
probanda a nebezpedi nastupu mikrospanku jsou dominantni zejména frekvenéni

pasma jejich pseudo-spekter, oznacovana v medicinské terminologii jako 6 a a.

Na obr. 1 je naznacen principielni vztah mezi komponentami a a o
pseudo-spektra EEG signalu, zméreného na hlavé probanda a jeho reakénim ¢asem
RT.

Pfitom byla Uroven pozornosti klasifikovana takto:
reakéni doba RT od 200 ms do 400 ms....vigilance, tj. plna pozornost,
reakéni doba RT od 400 ms do 600 ms... relaxace, tj. uvolnéni s nastupujici Unavou,
reakéni doba RT od 600 ms do 800 ms... somnolence, tj. ospalost

reakéni doba nad 800 ms...hypnagogium, tj. usinani, pfipan& mikrospanek.
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Obr. 1: Zavislost mezi reakénim éasem probanda a komponentami &' a o) pseudo-

spektra jeho EEG signald.

Hranice jednotlivych téchto fazi poklesu pozornosti jsou oviem empirické a
diskutabilni. Reak&ni doba byla pfitom méfena elektronicky jako rozdil ¢asu mezi
zaCatkem stimulaéniho signalu a ¢asu, v nich na né proband reagoval stisknutim
paky, na niz mél poloZzenou pravou ruku. Stimula¢ni signaly byly pfitom generovany
v ndhodnych okamzicich. Pro jiné uspofadani experimentu by byly naméfené
hodnoty patrné ponékud jiné, celkovy charakter by vSak zlstal. | u zdravych a
odpocdinutych jedincl se na pocatku méreni podafilo dosahnout reakéni doby pod
200 msec jen zcela vyjimecné. S postupujicim ¢asem méfeni (seance pro jednoho
probanda trvala obvykle asi 45 minut) se pocal projevovat nastup Unavy a hodnoty
RT se prodluzovaly, vétSinou 3 az 4 krat. Po prodlouzeni hodnot RT nad 800 az 1000
msec proband usinal (hodnota TR by se prodlouzila mnohonasobné az do jeho
probuzeni). U odpocinutych, mladych a zdravych probandd muze vSak ¢as, potfebny
k dosazeni tohoto stavu byt velmi dlouhy.

Pseudo-spektrum bylo v této sérii méfeni ziskdno pomoci Gaborovské filtrace

s polynomialni filtradni funkci 50-tého stupné. Komponenta &  zabir4 pfitom

frekvenc¢ni rozsah cca 4 az 14 Hz, komponenta O rozsah asi0,5 az 4 Hz. Proband

byl pfi méfeni v klidu a byl stimulovan akustickym signalem — souvislym pomérné
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slabym tonem. Takova meéfeni byla provedena dosud ovSem pouze pro asi 10
probandu rdzného véku a profese a proto je nutno vysledem uvedeny v obr. 1
povaZzovat dosud za pfedbézny. Lze v3ak oCekavat, Ze:

* Pro vétSinu probandl budou mit takové diagramy podobny charakter, avSak
v detailech se budou pro jednotlivce liSit.

* Pokud dospély proband neprodéla vdzné onemocnéni nebo Uraz mozku,
nervového astroji ¢i uvazovanych c&idel, zlstane pro néj takovy diagram po
dlouhou dobu (pravdépodobné po vétSinu Zivota) témér nemeénny.

» Obdobné diagramy, sestrojené pro pfipad stimulovani probanda vizualnimi
signdly, blizkymi realnym situacim budou mit podobny charakter.

Zevrubna analyza podobnych zaleZitosti bude zfejmé vychodiskem k seriozni
detekci a klasifikaci stavu somnolence, resp. hypnagogia, bude ji vSak nutno zalozit
na provedeni mnohem vétSiho poctu méfeni rlznych probandd a za rdznych
podminek (odpodinuti, unaveni, resp. nevyspali, pfipadné téz stresovani).

Nelze vyloucit, Ze vtakto vytvofené databazi méfeni bude pak moZzno
vhodnymi metodami pro vytéZzovani poznatki z dat (datamining), napf. metodami
tfidy GUHA nalézt jisté typické skupiny probandu, reagujicich podobnym zplisobem.
To by pak mohlo do jisté miry zjednoduSit feSeni problému individuality téchto
zavislosti. Zatim je vSak nutno predpokladat, Zze pro kazdého operatora i uzivatele
umeélého systému bude nutno provést zakladni proméfeni vychozich zavislosti jeho
EEG signall na stupni jeho Unavy zvIast.

Pfi analyze vySe uvedenych dosavadnich vysledd musime mit na zfeteli jiz
vzpomenutou skutecnost, Ze byly ziskany z pseudo-spekter naméfenych kvazi-
periodickych a kvazi-stacionarnich Casovych fad, ktera sama z principu zahrnuji
znacény faktor neurcitosti. Diky velké zkuSenosti a erudici expertu je sice mozZno
z jejich rozboru vyvodit zminéné nadéjné vysledky, pfi SirSim pouZiti uvedené
metodiky by to vSak bylo jen sotva mozné.

Vyvstava tedy naléhava potfeba nalézt vhodné charakteristické veli€iny
(markery) — to nemusi byt nutné jen spektra — pouZitelné pro exaktngjsi a
automatizovatelnou reprezentaci kvazi-periodickych a kvazi-stacionarnich fad a
vyvinout k tomu potfebné analytické metody.

Lze soudit, Ze jednim z moznych vychodisek pro feSeni tohoto problému by
mohla byt prace s

- diferencialnimi rovnicemi Hillovy typu, €i
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nebo tzv.

DalSi moznosti je

Velmi vyznamnou

aproximace vhodnych uUsekd c¢asovych pribéha (napf.

Zolotarevovymi funkcemi),

parametrické metody, vychazejici z rozboru polohy nul a
polu vhodnych aproximujicich funkci (napf. ziskanych
ARMA, MA AR

transformovanych do frekvenéni oblasti (napf. po Z-

ci modely v asové oblasti)

transformaci). Predbézné vysledky vtomto sméru

dosazené v [4] Ize oznalit za nadéjné.

analyza stavovych trajektorii, ziskanych napf. metodou
delay-time imbeding. Také v této oblasti jsou v [4] ukazany
velmi zajimavé vysledky, které vSak bude nutno ovéfit na

vétSim poctu pripadd.

problematikou pak je vyvoj potfebnych klasifikatord a

prediktoru, které budou schopny v realném Case rozpoznat, Ze pfisluSny proband se

dostava do stavu, kdy jeho pozornost vyrazné klesa a jeho reakéni doba se

podstatné prodluzuje. Zde zfejmé naleznou uplatnéni pfedevSim umélé neuronové

sité, pravdépodobné zejména s aktivacnimi funkcemi vykonnych prvku s radialni bazi

(RBF).

Dosavadni prfedbézné vysledky, dosazené V. Tatarinovem, z nichZ ¢ast je

ukazana v nasledujicich tabulkadch (viz obr. 2 az 6) naznaduji, Ze by bylo mozno

ocCekavat spolehlivost klasifikace somnolentnich stavl (stavu, kdy se reakéni doba jiz

velmi vyrazné prodluzuje) na urovni 85 az 90%. Pfi této sérii experimentl bylo téz

cilem zjistit, jakeé je frekvenéni pasmo snimanych EEG signalu je vhodné uvaZovat.

Proband ,Freedom*

- klasifikator na bazi
umélé neuronoveé sité
typu:

LVQ 1

- 20 neuron G

- 2 tfidy

- uceni: 100 epoch

dm= 2 dm= 3
hm= 15 hm= 21
uspésSnost = 0.8529 uspéSnost = 0.8397
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dm= 1
hm= 12
uspésnost
dm= 1
hm= 15
uspésnost
dm= 1
hm= 18
uspésnost
dm= 1
hm= 21
uspésnost
dm= 2
hm= 12
uspésnost =

0.7456

0.7265

0.6882

0.7794

0.8676

dm= 2
hm= 18
uspésnost =
dm= 2
hm= 21
asp éSnost =
dn= 3
hm= 12
uspésnost =
dn= 3
hm= 15
uspésnost =
dm= 3
hm= 18
uspésnost =

0.8397

0.8926

0.8824

0.8750

0.8382

dm= 4
hm= 12
uspésnost =
dm= 4
hm= 15
uspésnost =
dn= 4
hm= 18
uspésnost =
dn= 4
hm= 21
uspésnost =

0.8574

0.8706

0.8500

0.8574

Obr. 2.: Vysledky aplikace neuronového klasifikatoru LVQ 1 na zaznamy EEG

signélt, naméfené na hlavé probanda ,Freedom“ pro rdzné Sifky uvazovaného

frekvenéniho pasma.

Zde iv dalSich obrazcich 3 az 5 znadéi:

dm...dolni mez uvazovaného frekvenéniho pasma v Hz,

hm...horni mez uvazovaného frekvenéniho pasma v Hz,

uspésnost...spolehlivost klasifikace stavu somnolence.

Cervené jsou oznadeny experimenty, pfi nichZ byla spolehlivost klasifikace

tohoto stavu nad 85%, tuéné pak nejvyssi dosazena hodnota.

V tabulce na nésledujicim obr. 3 je uveden pfiklad vysledku Kklasifikace

jednoho vzorku dat:

Proband ,Freedom II*, frekven

vysledek
spravné

vysledek
spravné

vysledek
spravné

NN

=N

NN

2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2

NN

H

el

NN

H

NN

€éni pasmo 3-12Hz

el

H

el

=N NN ==

2 1
2 1
2 2
2 2
2 1
2 1

NN

N

el

el

H

=N

NN

H

el

el

H

NN

10
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vysledek 2 2 2 1
spravné 1 2 1 1
vysledek 2 2 2 1
spravné 2 2 1 1

Obr. 3: Priklad klasifikace jednoho vzorku dat z tabulky na obr. 2. Zde znaci:

1 vigilita
2 somnolence

2 1 1
1 1 1
1 2 1
1 2 1

2 2
2 2
1 2
1 2

N

NN

|_\

=N

2 1
2 1
2 1 2
2 1 2

LSS 104/01

NN
NN

Na obr. 4, 5 a 6 jsou obdobné vysledky ziskané pro dalSi probandy pomoci

klasifikatord na béazi umélé neuronové sité a aktivacnimi funkcemi o radialnich

bazich.

Proband “Freedom”

- klasifikator na bazi

umélé neuronové sité

s aktivaénimi funkceni RBF

110 neuron G

- testovano metodou

bootstrap 1/e vzork
nahrazeno, 10 krat

pfevzorkovano
- vstupni vektor FFT z
3s usekl
- 185 vzorkd po 3
sekundach
dm= 1
hm= 12
uspésnost = 0.7353
dm= 1
hm= 15
uspésnost= 0.7735
dm= 1
hm= 18
uspéSnost= 0.7662
dm= 1
hm= 21
UspéSnost = 0.7588
dm= 2
hm= 12

uspésSnost = 0.8647

dm= 3
hm= 18
aspésnost =
dm= 3
hm= 21
aspésnost =
dm= 4
hm= 12
aspésnost =
dm= 4
hm= 15
usp ésnost =
dm= 4
hm= 18
uspésnost =
dm= 4
hm= 21
aspésnost =
dm= 1
hm= 12
uspésnost =
dm= 1
hm= 15
aspésnost =

0.8500

0.8676

0.8868

0.8912

0.8882

0.8618

0.7309

0.7735

dm= 2
hm= 18
aspésnost =
dm= 2
hm= 21
aspésnost =
dm= 3
hm= 12
aspésnost =
dm= 3
hm= 15
aspésnost =
dm= 3
hm= 18
aspésnost =
dm= 3
hm= 21
aspésnost =
dm= 4
hm= 12
aspésnost =
dm= 4
hm= 15
aspésnost =

0.8515

0.8574

0.8588

0.8574

0.8588

0.8691

0.8824

0.8779
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dm= 1 dm= 4
dm= 2 hm= 18 hm= 18
hm= 15 UspéSnost = 0.7456 uspéSnost= 0.8676
uspésSnost = 0.8574
dm= 1 dm= 4
dm= 2 hm= 21 hm= 21
hm= 18 uspéSnost = 0.7735 uspéSnost = 0.8662
uspésnost = 0.8662
dm= 2
dm= 2 hm= 12
hm= 21 aspésSnost = 0.8515
Uuspésnost = 0.8471
dm= 2
dm= 3 hm= 15
hm= 12 uspéSnost = 0.8706
uspésnost = 0.8515
dm= 3
hm= 15
uspésnost = 0.8515

Obr. 4: Klasifikace stavu vigility a somnolence probanda ,Freedom“ pomoci umélé

neuronové sité s aktivacnimi funkcemi o radialnich bazich. Symboly maji stejny

vyznam jako v obr. 2.

Proband “MiJa”, samp.

10, 2 stavy

- klasifikator na bazi
umeélé neuronové sité

s aktiva¢nimi funkceni RBF
110 neuron U

- 423 vzorkl po 3

sekundéach

dm= 1

hm= 12

uspéSnost = 0.7439
dmn= 1

hm= 15
UuspéSnost= 0.7181
dmn= 1

hm= 18

uspéSnost = 0.7155

dm= 4
hm= 12
asp ésnost =
dn= 4
hm= 15
aspésnost =
dm= 4
hm= 18
aspésnost =
dn= 4
hm= 21
aspésnost =
dm= 1
hm= 12
aspésnost =

0.9297

0.8903

0.8865

0.8852

0.7323

dm= 3
hm= 12
aspésnost =
dm= 3
hm= 15
aspésnost =
dm= 3
hm= 18
aspésnost =
dm= 3
hm= 21
aspésnost =
dm= 4
hm= 12
asp ésnost =

0.8955

0.8542

0.8529

0.8458

0.9297

12




CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Katedra fidici techniky a telematiky

Spole¢na laboratof spolehlivosti systéma

LSS 104/01

dm= 1
hm= 21
uspéSnost = 0.7032
dm= 2
hm= 12
UspéSnost = 0.8490
dm= 2
hm= 15
UspéSnost = 0.8258
dm= 2
hm= 18
UspéSnost = 0.8135
dm= 2
hm= 21
Uspésnost = 0.8200
dn= 3
hm= 12
uspéSnost = 0.8916
dm= 3
hm= 15
Uspésnost = 0.8368
dm= 3
hm= 18
Uspésnost = 0.8374
dm= 3
hm= 21
Uspésnost = 0.8471

dm= 1
hm= 15
uspésnost =
dm= 1
hm= 18
uspésnost =
dmn= 1
hm= 21
aspésnost =
dm= 2
hm= 12
aspésnost =
dm= 2
hm= 15
aspésnost =
dm= 2
hm= 18
aspésnost =
dm= 2
hm= 21
aspésnost =

0.7071

0.7077

0.7019

0.8400

0.8239

0.8155

0.8329

dm= 4
hm= 15
aspésnost =
dm= 4
hm= 18
uspésnost =
dm= 4
hm= 21
aspésnost =

0.8800

0.8826

0.8897

Obr. 5: Klasifikace stavu vigility a somnolence probanda ,MiJa“ pomoci umélé

neuronové sité s aktivaénimi funkcemi o radialnich b&zich. Symboly maji stejny

vyznam jako v obr. 2.
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Proband ,Holik" dm= 3 dm= 2

- klasifikator na bazi hm= 21 hm= 21

umélé neuronové sité uspésSnost = 0.9261 aspésSnost = 0.8630

s aktivacnimi funkceni RBF

110 neuron G dm= 4 dm= 3

- 127 vzorkl po 3 sec hm= 12 hm= 12
uspésnost = 0.8935 aspésSnost = 0.9022

dm= 1

hm= 12 dmn= 4 dm= 3

Uspésnost = 0.7913 hm= 15 hm= 15
GspésSnost = 0.8761 aspésSnost = 0.8913

dm= 1

hm= 15 dn= 4 dm= 3

uspésnost= 0.7978 hm= 18 hm= 18
GspéSnost = 0.8913 uspésSnost = 0.8935

dm= 1

hm= 18 dn= 4 dm= 3

uspésnost = 0.8130 hm= 21 hm= 21
uspéSnost = 0.8739 uspéSnost = 0.8891

dm= 1

hm= 21 dm= 1 dn= 4

uspéSnost = 0.7826 hm= 15 hm= 12
uspésnost = 0.8022 aspésSnost = 0.9000

dm= 2

hm= 12 dm= 1 dm= 4

uspésnost = 0.8652 hm= 18 hm= 15
uspésnost = 0.7696 uspéSnost = 0.8978

dm= 2

hm= 15 dm= 1 dmn= 4

uspésnost = 0.8783 hm= 21 hm= 18
aspésnost = 0.8022 uspéSnost = 0.8761

dm= 2

hm= 18 dm= 2 dmn= 4

uspésnost = 0.9043 hm= 12 hm= 21
Gspésnost = 0.8848 aspésnost = 0.8826

dm= 2

hm= 21 dm= 2

uspésnost = 0.8609 hm= 15
aspésSnost = 0.9022

dm= 3

hm= 12 dm= 2

uspésnost = 0.9109 hm= 18
GspésSnost = 0.8891

dm= 3

hm= 15

uspésnost = 0.8848

dm= 3

hm= 18

uspésnost = 0.8870
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Obr. 6: Klasifikace stavu vigility a somnolence probanda ,Holik® pomoci umélé
neuronové sité s aktivaénimi funkcemi o radialnich bazich. Symboly maji stejny
vyznam jako v obr. 2.

Uvedené vysledky bude nutno jesté dale vyhodnaotit.

Z vysledkd uvedenych v tabulkdch na obr. 2, 4, 5 a 6 je mozno soudit, Ze
dosazené hodnoty uUspéSnosti klasifikace by mohly byt postacujici pro reélné
aplikace. Pro potvrzeni vSak bude tfeba provést podobna vyhodnoceni pro mnohem
vetSi pocet probandu. DalSi méfeni bude téz tfeba uskutecnit pfi vizualni stimulaci
probandu, kterd je zfejmé blizSi stavu pfi ¢innosti operatora dopravniho prostfedku
V praxi.

Nutno je pfitom také mit na zfeteli, Ze klasifikatory a prediktory vychazejici
z analyzy EEG signall budou pravdépodobné silné individudlni, tj. Ze je asi bude
nutno upravovat pro kazdou osobu zvlast. Nastésti vSak se pfitom téz zda, Ze pro

jednu a tutéz osobu zGstanou po velmi dlouhou dobu jejiho Zivota neménné.

4. Zaver

Detekce a analyza EEG signald za Ucelem Kklasifikace stavu bdélosti a
pozornosti lidskych operatort (fidi€l, pilotd, dispecerl) nebo téz uzivateld umélych
systému, zejména technickych a zvlasté pak dopravnich pfindSi celou fadu
zavaznych problém technickych i teoretickych.

Z nich jsme zde uvedli stru¢né 5, které za soucasného stavu naSich znalosti
nadeéjné cesty K jejich feseni.

Tyto poznatky vSak bude tfeba podepfit dostateCnym mnozstvim
srovnatelnych méfeni na vhodné rozprostfeném vzorku pokusnych osob. To je
ziejm& néaroCny a znacné dlouhodoby u(kol, ktery pfesahuje mozZnosti jedné

laboratore.
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