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Zpisob detekce Unavy operatora ze svalové Cinnosti a zai{zeni k provadéni tohoto

zplsobu

Oblast techniky

Vynélez pojednava o zplsobu detekce unavy jako nezptlisobilosti osoby k ¢innosti, u
které je vyZadovana jeji pozornost, a/nebo diislednost a/nebo vytrvalé vyhodnocovani
a feSeni objevujicich se situaci. Pfikladem takové osoby je napt. Fidi¢ dopravniho
prostiedku, operator zafizeni a podobné€. Je samoziejmé mozZné pouzit zafizeni i
k detekei zpiisobilosti jinych osob, jako je napf. straZni sluzba, dispeceti atd. Vynalez
dale pojednava 1 o zafizeni k detekci zplsobilosti ¢i nezplisobilosti osoby, které
vyuzivd  uvadény zpisob. Piedmét vyndlezu je zvlast€ vyhodny pro pouziti
v automobilovém primyslu, kde miZe zabranit nehodam vznikajicich pod vlivem
mikrospanku nebo v disledku zpomalenych reakci operatora, napf. Ginavou, vlivem

alkoholu, 1ékt, drog a pod.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé se casto fe§i problém unavy operatorl, vykonavajicich ¢innost,
pii které je zapotfebi jejich bezprostfedni schopnost spravné reagovat. Jednou z
nejvice feSenych oblasti je unava fidic¢u. V disledku unavy dochazi denné k velkému
mnoZstvi zédvaznych dopravnich nehod po celém svété, mnohdy i s nejtéZsimi
nésledky - smrti at’ uz fidi¢e nebo jiné osoby.

20%. Napiiklad Knipling a kolektiv ve svych pracich (Knipling, R.R. and W.W.
Wierwille, (eds.) Vehicle - based drowsy driver detection: Current status and future
prospects. publikované v r. 1994 v Proceeding of IVHS America Fourth Annual
meeting: Atlanta, Georgia, a dale pak: Knipling, R.R. and J.S. Wang. v praci:
»Revised estimates of the U.S. drowsy driver crash problem size based on general
estimates system case reviews®. na 39té¢ vyroéni konferenci "Association for the
andvancement of automotive medicine" v roce. 1995. v Chicagu uvade€ji podrobny

rozbor nehod zplisobenych tunavou. Podle zminénych autorti zpisobuje Unava 1,2-

1,6% nehod v USA a 3,2% tragickych nehod.




Podle podrobné analyzy nehod kterou vypracoval Horne a Rezner v praci: Horne,
J. and L. Reyner, Vehicle accidents related to sleep: A review., publikované v
Occupational and environmental medicine, v r. 1999. svazek 56 &islo 5: str. 289-298.
tato Cisla vzrostou na 10-25%. Lynne z NHTSA uvadi (Lynne, L., Wake-up call
aimed at drowsy drivers: Message is 'drive alert, arrive alive'. publikovano v ¢asopise
JAMA. svazek 276 &. 15: str. 1209.) zZe je 20% nehod osobnich automobild a 14%
nehod nékladnich automobildl zptisobeno usnutim za volantem.

Kromé unavy tidi¢d je Casto feSen i problém detekce tnavy u dalsich osob, které
mulZeme nazyvat spoleénym terminem operatofi. Tento termin bude v dal$im popisu
chéapan tak, Ze zahrnuje operatory riiznych zafizeni, fidice, piloty a vSechny podobné
osoby, u nichZ je pozadovéna bdé&lost, dislednost, vytrvalost a pozornost k vykonu
jejich ¢innosti.

Unava znaén& ovliviiuje schopnost operatora reagovat okamzitd a spravné¢ na
nastalou zménu a rizné vznikajici situace. Zpisobilost operatora ovliviiuje fada
faktord. Jednim z nich je zkuSenost operatora. Jinak bude na danou situaci reagovat
operator s velkou zkuSenosti, jinak bude reagovat na stejnou situaci operator
nezkuSeny. Schopnost vcasné a spravné reakce ve vSech pfipadech negativné
ovliviiuje operatorova tUnava. Problematika unavy je jiz po nékolik desetileti
intenzivné studovanou oblasti. Piesto dodnes neexistuje hromadné vyrabéné zafizeni,
které by bylo vhodné k detekci unavy operatora.

Akademicky a aplikovany vyzkum unavy zahrnuje nasledujici okruhy:

a) detekce fyziologickych parametrii inavy za pomoci riznych zafizeni. Sleduji se
napf. parametry ¢innosti mozku pomoci EEG, srde¢ni ¢innost za pomoci EKG,
pomoci EOG se sleduji o¢ni pohyby, dale se sleduje reakéni doba, méfi se odpor
ktize, analyzuje se pohyb o¢i, vyraz tvaie a dal$i. EEG patfi mezi nejstudovang;si
fyziologické indikatory inavy. PouZiti EEG pro detekci unavy napft. popisuje Lal,
S.K.L. and A.Craig : Electroencephalography Activity Associated with Driver
Fatigue- Implications for a Fatigue Countermeasure Device, Journal of
Psychophysiolhy 2001, Lal, S.K.L. et al. Development of an algorithm for an
EEG-based driver fatigue countermeasure- Journal of Safetry Research, 2003.
Detekci Unavy s vyuzitim EEG se dale zabyvaji patenty US 6,625,485 a US
6,575,902. Dal$i moZnosti je méfeni EKG, které poskytuje jednoduchy a
transparentné méfitelny signal pouzivany v fadé studii. K praktickym aplikacim

v8ak signal EKG neni vhodny. Snad nejvice studovanym a perspektivnim se




b)

v soucasné dob€ jevi sledovani oci. Studuje se problematika velikosti o¢ni pupily,
charakteristika mrkani a o¢nich pohybi. Jednim z indikatort unavy je PERCLOS,
popsany napfiklad v publikaci Dinges, D.F., et al. ,,Evaluation of techniques for
ocular measurement as an index of fatigue as the basis for alertness measurement
vydané v roce 1998 vydavatel: NHTSA. str. 1-113., dale pak Knipling, R.R. and
P. Rau, PERCLOS: ,,A valid psychophysiological measure of alertness as assessed
by psychomotor vigilance®, vyd4dno v roce 1998, vydavatel: FHWA, str. 1-4..
PERCLOS je definovan jako pomér ¢asu, kdy je oko zavieno z 80%. Technika
detekce tmavy pomoct tohoto indikéatoru je popsana naptiklad v Tijerina, L., et al.,
A preliminary assesment of algorithms for drowsy and inattentive driver detection
on the road. 1999, US DOT NHTSA. str. 42., dale pak v Hamlin, R.P., Three-in-
one vehicle operator senzor. 1995, Northrop Grumman Corp. str.. 13. Viechny
tyto zpisoby detekce v8ak vyZaduji pfipevnéni sond na operatora nebo v jeho
blizkosti, a to miZe operatora pfi jeho Cinnosti obtéZovat. Navic je vétdinou
zapotiebi sondy piesné umistit a chybnym umisténim miZe byt pfesnost detekce
ohroZena. Z téchto divodi tato zafizeni nejsou vhodnd pro masovou detekci
Unavy osob. Existuji sice pokusy, zejména se sledovanim o&i operatora, popsané
napi. v Eriksson, M. and N.P. Papanikolopoulos ,,Eye-Tracking for Detection of
Driver Fatigue, publikovano v Proc. of the IEEE Conference on Intelligent
Transportation Systems.v roce 1997, dale pak Eriksson, M. and N.P.
Papanikolopoulos  ,,Driver fatigue: a vision-based approach to automatic
diagnosis®, publikovano v Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, v roce 2001. svazek 9 ¢&. 6: str. 399-413. Tyto studie se snaZi
eliminovat omezeni fidice tim, Ze pouZivaji bezkontaktni zatizeni. Nejdast&ji se
pouzivd miniaturni videokamera. Pfesto v8ak vyZaduje napf. posazeni fidice
v urCité vySce, konkrétni polohu hlavy, p¥ipadné pak velmi komplikované proces
analyzy obrazu, aby bylo moZno pohyb oka sledovat v trojrozmérném prostoru.
Tato zafizeni jsou tedy velmi nédkladnd a jejich spolehlivost, v disledku
proménlivych enviromentalnich faktor, jako napfiklad zména intenzity
potiebného denniho a vecerniho svétla, nemusi byt vzdy postadujici.

Sledovani environmentalnich faktord, jako je teplota prostfedi, hluk, vibrace,
prostfedi v kabin€ dopravniho prostfedku. Tyto indikatory vSak neposkytuji
spolehlivé informace o unave, které by bylo mozné hromadné pouzivat naptiklad

v dopraveé.




c) Sledovani pracovni zat¢Ze, souvisejici se sménnym provozem, pracovni dobou,

piesCasy, a podobné. Existuje fada studii zabyvajicich se spankovou deprivaci

pracovnikd zejména ve sménném provozu, napt. Rhyanes, L.; Marquez, M., Diaz,

C.,

Monarez, D. 1999: ,,Sleep and the effect of shifft workers®, New Mexico High

School, 7str., dale Ahsberg, E.: 1998: ,Perceived fatigue related to work*,,

Department of Psychology, University of Stockholm, 32 str. , a dale napt. Philip;

P. a kolektiv: 2002, ,,Work and rest sleep schedules of 227 European truck

drivers®, Sleep Medicine, V3, ¢. 6, str. 507-511. Tato oblast vyzkumu vSak neni

vhodnd napf. pro detekci unavy operatora dopravniho prostiedku. Jedna se

vétSinou o statisticky vyzkum vlivu Gnavy nebo o vyzkum unavy pro stanoveni

organiza¢ni politiky, rozpisu sluzeb, a podobng.

d) Detekce charakteristik pohybu operatora nebo vozidla, napf. pohyby volantu,

poloha vozidla vzhledem k vozovce atd. Do této oblasti patii 1 detekce Unavy

z dynamickych vlastnosti operatora. Projevy tnavy se promitaji do schopnosti

¢lovéka ovladat nebo regulovat dané zafizeni. Je vSeobecné znamym faktem, Ze

unaveny operator reaguje jinym zpisobem na podnéty nez operator ¢ily. Odlisnost

reakei ¢ilého a unaveného operatora se projevuje na riiznych Grovnich:

1)

2)

3)

4)

Vlastni dynamika pohybu. Je zpisobena niz§i inervaci nervosvalovych
plotének. Dokumentovano u o¢nich svald.

SniZend reak¢ni doba. Jedna se o vSeobecné znamy fakt souvisejici s pienosem
signalu, jeho zpracovanim v CNS a odpovédi na né&j. To znamena Z¢ mezi
podnétem a kompenzaci podnétu dojde k v systému oko — ruka nebo oko —
noha k dopravnimu zpozdéni. Toto dopravni zpoZdéni zavisi mimo jiné i na
délce vedeni nervového vzruchu, tzn. Ze systém oko-ruka ma mensi dopravni
zpozdéni nez systém oko-noha. Nejmensi dopravni zpozdéni mé pohyb
samotného oka, napt. pii sledovani cile nebo pfi reakci na podnéty.

Pomalejsi vyhodnocovéni situaci, chyby pfi rozhodovani, chyby v nalézani
spravného feSeni. Tato oblast je vSeobecn€ znama z riznych studii, vliv inavy
je studovan pomoci k tomu uréenych testd, napt. Letter Cancelation Test)
Mikrospanek a procesy pocatecnich stadii spanku. Operator se snazi
zjednodusit si praci, a minimaln€¢ namahat mozek. Vysledkem je vy$si
tolerance k chybam regulace. Pokud se jedna o regulaci dopravniho
prostfedku, jde zejména o problém udrZeni auta na vozovce. Disledkem dnavy

fidi¢e je jizda po krajnici, v krajnim ptipadé opusténi vozovky nebo vjeti do
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protisméru. Na pohybu volantu se tato situace projevuje absenci typickych
regulaénich pohybll o nizké amplitud¢, a vyskytem kratkych kompenzacnich
pohybli o vysoké rychlosti, tzn. Ze fidi¢ se "probudi" a vyrovna polohu
vozidla. Svalovy tonus se podoba situaci ve spanku.
5) Aktivni udrZzovani se v bd¢€losti. Operator vykondva nedcelné pohyby, napi.
vrti se, aby zabranil usnuti.
Pii ptitomnosti tinavy se téchto pét mechanisml v rlizné¢ mife projevuje na zplisobu
regulace - fizeni. Krom¢ vyse uvedeného bodu 3, ktery ma co do ¢inéni s kognitivni
slozkou fizeni, maji ostatni body odezvu v dynamice pohybu vozidla.

Piistup, kdy je ¢lovék bran jako reguldtor méd proto pfi studiu Unavy své
opodstatnéni a vyzkum regulacnich vlastnosti ¢lovéka - operatoru méa dlouholetou
tradici, jednou z prvnich publikaci, zabyvajicich se vlivem inavy na pohyby operatora
je publikace ,,Psychological aspects of stick and rudder controls in aircraft * autora J.
Orlansky, uvefejnéna v Aeronautical Engineering Review, vroce 1949. V béZnych
situacich se fidi¢ chova jako reguldtor tim, Ze kompenzuje nerovnosti povrchu
vozovky, udrZzuje rychlost a trajektorii pohybu vozidla v pfedepsanych mezich,
reaguje na dopravni situace. Regulace pohybu vozidla se d&je prostiednictvim pohybu
hornich a dolnich koncetin fidi¢e. Projevy centralni Gnavy, se proto prostfednictvim
védomych a nevédomych pohybu fidi¢e prenaseji na vozidlo. Projev tnavy v pfenosu
na regulované zafizeni je obecnou vlastnosti ¢lovéka - operatora, a plati pro
jakoukoliv ¢innost, kde jde o sledovani nebo o kompenzaci. Regulaci sloZit€jsiho
mechanizmu, jako je automobil, miZeme rozdé€lit na tii hierarchické urovng, viz
Rasmussen, J.: ,,Skills,rules and knowledge, signals, signs and symbols and other
distinctions in human performance models®, IEEE trans. SMC sv. 13, ¢. 2, str 257-
266, 1983,:

1. Exekutivni Uroveii, pii které se pfevazné vyuziva naucenych stereotypt, které
operator provadi vice méné mechanicky. To je v pfipadé fizeni dopravniho prostredku
vlastné uvaZovana zéakladni ¢innost fidi¢e, ktery se snazi udrZovat vozidlo v ose
svého pruhu silnice. Jde o klasické zpétnovazebni fizeni.

2. Koordinaéni Groven — fizeni pomoci pravidel. Vy$si hierarchickd urovei, ktera
modifikuje zadané hodnoty pro zpétnovazebni smycky na nejnizsi exekutivni drovni.
Ve funkei pravidel si miZeme piedstavit dopravni piedpisy. Tato pravidla musi
pokryvat celou problémovou oblast. Pravidla umoziiuji v kazdé situaci jednozna¢né

rozhodnuti o dal$i fidici strategii.
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3. Organizalni Groven, ktera odpovida fizeni na zklad¢ znalosti. Pfedpoklada se,

Ye se operator pohybuje v problémové oblasti, kde ma netplnou informaci, Ze
nastavaji situace, kdy se pravidla dostavaji do konfliktu apod. zde jde o vybér vhodné
strategie na zékladé multikriterialniho rozhodovani v podminkéch neurCitosti, kde je

nutna znalost $ir§itho kontextu.

Lze tedy ptedpokladat Ze projevy tnavy budou patrné na dynamice fidice pfi fizeni
a na zménach kvality viech regulaénich pochodi. Klasické metody neposkytuji
prakticky vyuZitelné zafizeni, pomoci kterého by bylo moZn¢ s potiebnou

spolehlivosti ur¢it, zda na fidi¢i neni znat jiZ inava.

Podstata vynalezu

Unava je komplexni fyziologicky proces, projevujici se letargii, sniZenou
pozornosti, zménami autonomnich a endokrinnich funkci organismu. Zde je dileZite
podotknout, e inavou je podle tohoto vynalezu rozumén i jakykoliv jiny divod,
ktery se tykd samotného operdtora a znemoZiiuje mu se pln€ soustfedit na jim
vykonvanou &innost a ovliviiuje tak jeho schopnost tuto ¢innost vykonavat. V tomto
vynélezu termin ,,inava* zahrnuje tedy napiiklad piepracovani, spankovou deprivaci,
poziti alkoholu, poziti 1ékd, drog & jinych latek, ovliviiujicich schopnost operatora se

plng vénovat vykonavané &innosti, fyzické &i psychické problémy operatora a dalsi.

Unava ma fadu fyziologickych a psychologickych disledkd a projevii. Jednim z
dtisledkt navy je mimo jiné i sniZeni frekvence impulsd stimulujicich motoricke
jednotky a mensi pocet aktivnich motorickych jednotek, coZ se projevuje v dynamice
veskeré svalové &innosti. Dalim dasledkem Gnavy je prodlouZeni reakéni doby.
ProdlouZeni reakéni doby spolu s vy$e uvedenymi komplexnimi zménami dynamiky
pohybii operatora se prenadi na pohyby regulovanych &asti systému. Mizeme tedy
¥ci, e disledkem tnavy jsou specifické zmény které jsou vyvolané cinnosti
operétora a které se ptendsi na regulovany mechanismus. Informaci o inavé operatora
je tedy mozné snimat vSude tam, kde dochazi k regulaci prostiednictvim svalové
&innosti operatora. Disledky Gnavy se tak napf. u fidi¢e motorového vozidla projevi

na:




1) pohybech volantu

2) podélném a pri¢ném zrychleni vozidla
3) zpuisobu ovladani ptevodovky

4) brzdéni vozidla

5) zplsobu ovladani plynového pedalu

Je samoziejmé, Ze se disledky tUnavy mohou projevit i na dalSich operatorem
vykondvanych ¢innostech. Detailni popis ¢innosti, které mohou byt ovlivnény
chovanim operatora neni pfedmétem vynalezu a bude navrzen kazdym odbornikem
pro danou oblast operatorem vykonavané ¢innosti.

Charakter vysSe uvedenych zmén v disledku unavy nebo modifikaci normalniho
regulaéniho chovani je velmi komplexni. Rozdily v chovani mechanismu ¥izeného
operatorem o rizné mife unavy jsou velmi t&€zko rozlisitelné v disledku $umu,
disturbanci, vlastnich poruch regulovaného mechanismu a podobn¢. To, aby byly tak
komplexni projevy tnavy detekovatelné po nékolikeré transformaci v prib&hu
ptenosu, a v tak zaSumélych datech je moZné diky tomuto vynalezu, ktery poskytuje
dostateéné mocny nastroj. Timto nastrojem podle vynalezu je néktera z metod
dolovani dat anebo 1 kombinace nékolika  téchto metod, aplikovanych na
segmentovany a transformovany signal odvozeny z fyzické ¢innosti operatora, ktera
je vykonavana prostiednictvim jeho svalll. Dolovanim dat se zde pfednostné mysli
metody matematického nebo prediktivniho modelovéani. Metodami matematického
nebo prediktivniho modelovani se pro ucely tohoto vynalezu prednostné mysli
mechanismy pro vytvofeni vyhodnocovacich nebo rozhodovacich pravidel z dat.
mechanismy vyhodnocovéni dat nau€¢enymi neuronovymi sit€émi. Pod pojem dolovani
dat jsou zde tak¢é zahrnuté techniky, nastroje a postupy umoZiujici pievedeni
ziskanych dat a informaci do podoby umoziujici pfimé nasazeni metod
matematického a prediktivniho modelovani. Pfedmét tohoto vynalezu zahrnuje
aplikaci metod dolovani dat a prediktivniho modelovani pro stanoveni miry unavy

operatora pti provadeéni jeho rutinnf ¢innosti.

Vynalez vyuziva komplexni informaci alesponi z jednoho parametru,vyhodné vsak
z vice nebo dokonce ze vSech uziteCnych parametri sledované ¢innosti, a to ve

spojeni s technikou dolovéni dat pro vytvofeni modelu detekce Unavy, nazyvaného




dale jiz jen model. Tento model zachycuje souvislost mezi charakteristikami,
vykazovanymi operatorem béhem jeho &innosti, a mirou jeho unavy. Parametrem se
mysli néktera z vykonavanych ¢innosti . aktivit operatora. U fidi¢e motorového
vozidla miiZze byt parametrem pohyb volantu, pohyb plynového pedalu, pohyb
brzdového pedalu, pohyb fadici paky, pfi¢né a podélné zrychleni vozidla a dalsi.
Vytvofeny model je s vyhodou zaméfen na generalizaci za icelem vyhodnocovani
Unavy libovolného operatora jenz nemusi byt ¢lenem modelové skupiny operatord.
Modelovéa skupina operatori je skupina operatorii, kterd se pouZije pro vytvofeni
modelu, pii nastavovani modelu a pfi jeho udeni rozliSovat mezi vystupy,
charakteristikami, operatori o rliznych uUrovnich Ginavy. Generalizovany model pak
muiZe slouZit jak k detekci dnavy operatora, patiiciho do modelové skupiny, tak k
detekci unavy operatora jenZ do modelové skupiny operatord nepatii. Model je
vlastné souborem rozhodovacich pravidel urenych pro vyhodnocovéni Unavy
operatora a pro piipadné rozhodovéni, zda je operator zpisobily provadét danou
¢innost ¢i nikoliv. Model se pouZije pro vyhodnoceni tinavy libovolného operatora v
realném Case piimo pii provadéni jeho rutinni ¢innosti bez jakéhokoliv zasahu do

operatorovych aktivit.

Zpisob detekce tnavy podle vyndlezu v zasadé vyuZiva nasledujici kroky -procesy,
které vSak mohou byt vzijemné kombinovany, a to v¢etné jejich slucovani,
pozmériovany nebo vhodné upravovani. Jsou to:

1) Proces zpracovani signali modelové skupiny operatort

2) Proces predzpracovani dat a tvorbu proménnych

3) Proces vytvaieni modelu, jeho uceni a adaptace

4) Proces implementace modelu a on-line vyhodnocovani Ginavy

Vys$e uvedené procesy se podle vyhodného provedeni zplsobu detekce tnavy
sestavaji z podprocesti, které mohou byt na sebe navazény 1 jinym zplisobem neZ je
zde uvedeno.

Prvnim krokem je zpracovani signalu-parametru modelové skupiny operatord.
Vstupni signal je generovan zejména ¢innosti operatora, ovladajictho dané zatizeni.
Vstupni signal mohou také vyhodné tvofit 1 udaje o vné&jSich faktorech, v jejichz
disledku se operator muZe chovat jinak neZ pfi jejich absenci, aniz by byl unaven.
Prikladem vstupniho signalu, generovaného c¢innosti operitora dan¢ho zafizeni je

napt. sniméni polohy, rychlosti, zrychleni tohoto zafizeni nebo jeho ¢asti, snimani




pohybové aktivity samotného operatora atd. Vné&jsi faktory se potom liSi podle
vykonavané ¢innosti operatora. U fizeni motorového vozidla to mohou naptiklad byt
atmosférické zmény, stav vozovky a prostfedi, ve kterém se motorové vozidlo

pohybuje, atd.

Vlastni technické provedeni sniméani a zaznamendvani vstupniho signalu neni
pfedmétem vynalezu. Podle jednoho vyhodného provedeni vyndlezu jsou poZadavky
na snimani/zaznam signalu takové, aby bylo moZné méfit odpovidajici frekvencni
rozsah, vétdinou postaduje rozsah do 50Hz,, pfi¢emz nejdiileZitési informace se Casto
nachéazeji ve frekvenénim rozsahu do 5 Hz. Napi. informace o unavé obsahuje i
nizkofrekvenéni sloZka o rozsahu 0,01-0,5Hz.

Pokud je jednim ze vstupi méfeni polohy, pak u zafizeni piimo spojenych
s operatorem, jako jsou napf. volant, fidici paka, peddl, mlZe horni mez piesnosti
lezet v fadu 10™ az 10”m.

Zplisob zpracovani signali dle vynalezu nemd zvlastni poZadavky na pofizovani
nebo ukladani vstupniho signalu ani na linearitu rozsahu méficiho zafizeni. Nicmeéné
pro funkénost vysledného zafizeni je vyhodné aby se vstupni signdl pii tvorbé
modelu ziskaval co nejpodobn&j$im zptisobem jako signél v realizovaném vysledném
zafizeni. P¥ipadn€ je vyhodné aby vstupné proménné pouZité pii tvorbé modelu byly
totozné, nebo pokud mozZno co nejpodobn&jsi vstupnim proménnym vstupujicich do
vytvofeného modelu ve vysledném implementovaném zafizeni. To znamena, je
vyhodné , aby signal, odvozeny z ¢innosti operatora zafizeni, jdouci do vysledn¢ho
implementovaného rozhodovaciho mechanismu podle vynalezu, mél obdobné
charakteristiky méfeni a zpracovani, ptipadné obdobné charakteristiky, nelinearity a
poruchy, jako mél signal pouZity pro tvorbu modelu.

Pro vlastni technické feSeni lze wvyuzit riznych principt. Napf. snimace
signald - ¢idla nebo sondy riznych typi - 1ze implementovat s ohledem na regulované
zafizeni. Vyhodné& lze napt. vyuZit fotoelektrické nebo indukéni snimace pro méfeni
polohy. Uhly natodeni, napt. volantu, lze mé&fit potenciometricky, nebo napfiklad
Hallovou sondou, coZ bylo uéinéno v piikladu vyuziti vynalezu niZe. K realizaci
méfeni rychlosti lze vyuzit otdkomérd, k realizaci méfeni zrychleni Ize vyuzit
akcelerometr atd. V soudasné dobé existuje cela fada ¢idel i komer¢né dostupnych

zalizeni pro méfeni elektrickych i neelektrickych velicin, pfi ¢emz technicky vyvoj v




tomto sméru je velice rychly. Konstruktér ma proto pro implementaci mechanismu
z4znamu vstupnich signald odvozenych z ¢innosti operatora zna¢nou volnost .

Jak jiz bylo uvedeno, vyhodné se zaznamendavaji i vn&j§i parametry, které ovliviiuji
chovani operatora. Pfikladem téchto parametri je pro nazornost napi. zatiZeni
ovladaného motorového vozidla, atmosférické vlivy jako naledi, mokrd vozovka atd..
Tyto parametry se mohou li§it podle vykondvané &innosti operatora. Pro dosazeni
uspokojivého konecného feSeni jednotlivych uloh jsou tedy vyhodné zahrnuty veskeré
uZite¢né informace ze vSech aspektil vykondvané ¢innosti. P¥i vyhodnocovani inavy
operatora totiZ nemusi byt zdaleka postadujici méfit jen jeden parametr. Napiiklad pti
vyhodnocovani Gnavy fidi¢e motorového vozidla nemusi byt postacujici zjist'ovat jen
pohyb volantu. Pro zajiSténi spolehlivosti detekce je tedy zvlasté vyhodné
zaznamenavat alespoil n¢které z dalSich parametrl, vytvafenych d&innosti nebo
ovlivitujicich ¢innost operatora. U fidi¢e motorového vozidla se jedna napiiklad o
pohyb volantu, rychlost vozu, pfi¢né a/nebo podélné zrychleni vozu, faktory, které
postihuji 1 ovlivilovani chovani fidi¢e jako napiiklad terénem na kterém se viz
pohybuje, klimatické podminky, jako napt. dést, snih, naledi, zatiZeni vozu a dalsi
ptipadné udaje, které n&jak ovliviiuji chovani fidice v dané situaci. Uvedené piiklady
jednotlivych parametri jsou minény pouze jako exemplarni piiklady a nijak
neomezuji rozsah moZnych udajti, které se pro vyhodnocovani tinavy pii provadéni
zplsobu podle vynalezu mohou méfit. Je vyhodné postihnout chovani operatora
v riiznych situacich, které mohou v priibéhu jeho ¢innosti nastat, u fidi¢e motorového
vozidla se mize jednat naptiklad o rdznych rychlostech jizdy, jizdy ve mést€, na
dalnici na poln{ cesté a podobné. Vyhodné je i zjist'ovat uvedené udaje u riznych typt
operator(, tedy napi.pro zkuSeného i nezkuSeného fidice, pro rizné vékové kategorie
fidi¢d atd. Je tedy zvlasté vyhodné zjisténé udaje zpracovavat a vyhodnocovat
komplexné ve vziajemné spojitosti. To je umoZnéno diky vyndlezecké myslence,
kterou je vyuZiti technik dolovani dat, zejména prediktivniho modelovani nebo
nékteré z jinych technik dolovani dat, piipadné i kombinaci nékolik technik soucasné.
V této prvni fazi se shromaZzduji data vytvafend operatory modelové skupiny
operatord, u nichz je pfedem zndma tnava. Modelovou skupinou operatord
rozumime skupinu operatorti s pfedem zndmym stupném unavy, z jejichZ parametr
budou ziskana data pro vytvoteni modelu detekce inavy. To bude popsano dale.

U jednotlivych operatorti je kazdy Casovy usek dané Cinnosti spojen s piedem

specifikovanou mirou Unavy, kterd se vyhodné urcuje individualné. Mira Gnavy se
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miZze naptiklad urcit poctem hodin, které uplynuly od posledniho spanku operatora,
poftem hodin nepfetrzité prace operatora, odhadem na zakladé¢ analyzy
fyziologickych projevii, nebo odhadem na zékladé analyzy vyrazu tvafe, tzv.
expertnim odhadem, funkci, jejimiZ parametry je spankova historie operatora, a
podobné. Pfi konecném urceni unavy je n€kdy vyhodné dale piihlédnout ke
zkuSenosti jednotlivého operatora a stanovit kone¢nou hodnotu tnavy pii spolupraci
s expertem a/nebo samotnym operatorem. Dale je pii provadéni zplsobu podle
vynalezu vyhodné pracovat sudaji, u kterych se odstrani moZnost umysiného
ovlivnéni vysledku operatorem. Pti méfeni udajli unaveného operatora miiZe tento
operator po jistou dobu ,,zmobilizovat své sily” a chovat se jako neunaveny. Po urcité
dobé vsak tato schopnost pomine a Gnava zalne ovliviiovat jeho chovéni. Zvlaste
vyhodné se udaje méfeni déli na urcité zvolené asové intervaly, napf. na 1, 3 nebo 5
minutové useky vykonavani ¢innosti, viz nize. Celkova doba, po kterou se udaje méfi
i délka jednotlivych tsekd, do kterych je tato doba rozdé€lena, se muze lisit podle
vykonavané &innosti a tedy nijak nelimituje tento vynalez. Naméfeny signal se
filtryje, transformuje a piizplisobuje pro vytvoieni vychozi datové zékladny. Ukelem
filtrace signélu je pfedev§im odstranit nezadouci frekvence, Sum a neuZitecné slozky
signalu. MlZe byt pouzito nékterého z béZné pouzivanych filtri, jako napf.
Butterworthtiv, Cerbysetiv nebo elipticky filtr, signal se mize filtrovat n&kterym z
vazenych klouzavych primérd, mize se také pouzit i vhodny nekauzalni flitr, napf.
nekauzalni medianovy filtr. Obecné lze tedy pouzit jakykoliv vhodny filtr. Vybér
filtru se ¥idi méticim zafizenim, typem méfeni, tedy zda jde o méfeni rychlosti,
natodeni volantu, atd., vzorkovaci frekvenci, typem vozidla nebo zafizeni, které
operator ¥idi nebo reguluje. Signal se dale podvzorkovava nebo pievzorkovava,
pficemZ udelem je potladit rusivé frekvence, dale pak potlacit vysokofrekvencni
slozku méteného signalu.

Nyni bude popsano rozd&leni signalu na ¢asové useky. Po filtraci nebo i pfed ni,
podle typu filtru, se vyhodné ziskany signal rozdéli na casové useky. Jak bylo jiz
uvedeno, mohou to byt napf. minutové useky, ale i krat$i nebo delsi ¢asové useky.
Délka téchto ¢asovych usekid se muiZe volit podle konkrétni ulohy nebo situace.
Proménné vztaZené nebo odvozené ze signalu z daného ¢asového useku piedstavuji
tadek tabulky, do kterého je vyhodné pfilenit stupeit Unavy operatora v daném
gasovém useku viz nize. Pfikladem rozd&leni signalu na ¢asové useky jsou minuty

jlzdy Fidice, tzv. tidiCominuty, viz ptiklad provedeni vynalezu.




Jako daldf krok je vyhodné provést transformaci signalu. Uelem transformace
signalu je ziskani dal$ich informaci tak, aby bylo umoZnéno vytvoreni zakladni
mnoziny proménnych. Transformaci signalu je ale mozno podle jiného vyhodného
provedeni nahradit filtraci. Nejéastéj$imi transformacemi jsou Fourierova a kosinova
transformace, které lze pouZit pro rozlozeni signalu nékolik frekvenénich pasem,
napt. pro signal z volantu to mohou byt pasma o frekvenci 0-0,1Hz, 0,1-0,4Hz, 0,4-
0,8Hz, 0,8-1,5Hz, 1,5-2Hz. Toto rozdéleni mize vSak byt provedeno i jinym
zpisobem. Dal$i moZné transformace jsou Walsh-Hadamardova transformace,
Haarova transformace, Hartleyova transformace, Waveletova neboli vinkova
transformace. Transformace se mohou i riizn¢ kombinovat. Podstata vySe uvedenych
transformaci spodiva v tom, Ze signal prevadime na zndmé pribehy. U Fourierovy
analyzy jsou to sinusovky s riiznou frekvenci, u vlnkové analyzy jsou to tzv.
wavelety, které se navic riizn€¢ deformuji. Provadéni transformace signalu je vyhodné
po jeho rozdé€leni na Casové useky.

Dalsim krokem mlZe byt zpétnd transformace, napiiklad zpétnd kosinova
transformace, pii ¢emZ se dle vyse uvedeného ptikladu ziska pét odvozenych signalt
o vyse uvedenych frekvencich

Pro transformaci signalu se vyhodné pouZiji "odborné znalosti" neboli znalosti
experta z dané oblasti. Je totiZ velmi vhodné mit znalosti o projevech a diisledcich
inavy na svalovou ¢innost, stejné tak jako je potfeba mit pfedstavu o moZnych

vlivech Unavy na sledovany signal.

Proces transformace signalu a generovani proménnych miize byt velmi rozmanity.
Misto kosinové transformace je mozno pouzit napt. Fourierovu transformaci. Misto
uvedenych péti energetickych pasem je samoziejmeé moZné pouZit jiny pocet pasem.
Dalsim typem transformace je filtrace. Plivodni signdl se muze nechat projit
vhodnymi filtry, takZe se jinym zptisobem ziskaji odvozené signaly, lisici se svym

spektrem. Dale se signal miiZe zpracovavat jak bylo uvedeno jiz vyse.

Obecné se transformace provadi se zietelem ke zplsobu ziskani signalu, tak, aby

byl umoznén dalsi krok — vygenerovani zakladni mnoZiny proménnych.




o0 e .e oo
* oo o . ()
e e . . e see
. s ¢ 8 o0 o
e L] . L] .
_ 13 _ sten oo LX) LY )

Generovani proménnych

Cilem vygenerovani zakladni mnoZiny proménnych je poskytnout vstupni data pro
tvorbu prediktivniho nebo matematického  modelu. Proménné jsoumohou byt
vytvofeny jak z pivodniho signalu, tak ze signilu po rfiznych transformacich a
rozd€leného na useky. Ze signalu se ziskavaji proménné, o kterych se miiZe
pfedpokladat, Ze maji vét§i informacni hodnotu vzhledem k cilové promé&nné nez
plvodni signal. K vygenerovani zakladni mnoZiny proménnych vyhodn& pomohou
"odborné znalosti" neboli znalosti experta. Tzn., Z¢ je vhodné mit znalosti o
projevech a disledcich unavy na svalovou Einnost, stejné tak jako je potfeba mit
predstavu o moznych vlivech tinavy. Cim 1épe jsou proménné vygenerovany, a ¢im
lepsi expert tuto ¢innost provadi, tim lep$i mize byt vysledny model. Avsak jak jiz
bylo uvedeno nebo bude uvedeno i dale, experta je mozno nahradit vysokym
mnoZstvim rliznych dat, né&ak souvisejicich s danou problematikou ¢&innosti
operatora, a nasledné vybrat nejlepsi z odvozenych proménnych na zéklad¢ jejich
souvislosti se sledovanou unavou pomoci technik dolovani dat. Ze vSech dat se
vyhodné€ vyberou pouze ty, které se vyhodnoti jako souvisejici s feSenym problémem.

Tento zpisob bude popsan dale.

Piiklady proménnych jsou :

a) Proménné zaloZené na energii signalu
- Energie signalu jednotlivych frekvenénich pasem
- Vzijemny pomér energii signalil jednotlivych frekvenénich pasem
- Vzajemny pomér energii signalli jednotlivych frekvenénich pasem vztazeny k
celkové energii signalu
- Jiné
b) Proménné zaloZené na stiedni vzéjemné informaci:
- Stfedni vzajemna informace signald o riznych frekvenénich pasmech
- Stfedni vz4jemnd informace signalti ziskanych z riznych snimaci (podélné a
pti¢né zrychleni vozidla — po filtraci)

- Jiné
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¢) Proménn¢ zaloZené na obecnych statistickych vlastnostech signalu:
- Primérné vychylka
- Smérodatna odchylka v daném ¢asovém tiseku
- Sikmost
- Pocet prichodli nulou
- Jiné
Dalsi proménné mohou byt odvozeny ze spektra, z vinkové transformace signalu, z

odvozenych signall, a podobné.

V piipadg, kdy se napt. provadi sledovani objektu na monitoru mysi operatorem, je
mozné pouzit nésledujici priklady proménnych:
- Primérnd vzdalenost kurzoru a mys$i za poslednich 0,1, 0,3, 0,5, 1 a 2
sekundy
- Primérna absolutni hodnota rychlosti pohybu mysi za poslednich 0,1, 0,3,
0,5, 1 a 2 sekundy
- Hlavni frekvence spektra ziskaného z poslednich 20 sekund pohybu
- Frekvencni charakteristika zaznamenand ve formé odezvy na predem dané
frekvence 0,01, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5 Hz, a to jeji amplituda a fazovy
posun.
- Zrychleni kurzoru a myS$i za poslednich 0,1, 0,3, 0,5, 1 a 2 sekundy a

absolutni hodnota zrychlent

Vygenerovanych proménnych mize byt libovolné velké mnozstvi, nékteré z nich
mohou byt na prvni pohled nesmyslné. Obecné se dé fict, Ze cilem tohoto kroku je
vytvofit takové kombinace proménnych, které zachycuji souvislosti mezi chovanim
operatora a cilovou hodnotou. Tyto souvislosti pfitom mohou byt zcela neznamé a

kauzalné nevysvétlitelné, a to ¢asto ani dodate¢né.

Kone¢nym vystupem piedchoziho kroku jsou obecné data, které charakterizuji
¢innost jednotlivych operatori v jednotlivych Casovych tsecich. Tyto naméfené
casové useky tedy odpovidaji rizné, pfedem znadmé, mife tnavy jednotlivych
operatori. Konkrétnim vystupem miZe byt naptiklad tabulka prediktivniho

modelovani, jejiz priklad ukazuje obr.l. Jedna se o tabulku obsahujici sloupce




vstupnich proménnych a vystupni proménnou. Hodnoty vstupnich proménnych byly
odvozeny ze signalli jednotlivych operatorl (fidi¢d) v jednotlivych dasovych tsecich,
proto se do nich promita aktivita operatora v priib&hu jeho &innosti. Vystupni cilova
proménna popisuje odpovidajici miru tinavy operatora v kazdém z ¢asovych tsekd, na
obrazku je oznadena jako UNAVA. Radek tabulky pak tvori konkrétni hodnoty
"vstupnich" proménnych, charakterizujicich ¢innost, a odpovidajici hodnota "cilové"
proménné charakterizujici unavu v konkrétnim ¢asovém useku ¢innosti jednoho z
operatort. Zde je zvlast¢ vyhodné podotknout, Ze vstupnich proménnych je mozno
vygenerovat velké mnozstvi pro kazdy fadek tabulky, tedy pro kazdy ¢asovy interval,
jemuZ je pififazen stupenl unavy — hodnota cilové proménné. Piiklad moZnych

generovanych vstupnich proménnych bude popsan dale.

Dalsim krokem je pfedzpracovani proménnych. V tomto procesu je typické
nasazeni nékteré¢ ze specifickych technik dolovéni dat jakym jsou naptiklad
mechanismy nahrazovani chybgjicich hodnot, mechanismy eliminace extrémnich
hodnot, linearni a nelinearni transformace, mechanismy vytvafeni pomocnych
proménnych, a podobné. Konkrétnim piikladem miize byt vyifazovani extrémnich
hodnot a chyb méfeni s vyuZitim regresnich algoritmt, vyuZiti tzv. ,.fuzy* logiky,
vyuziti principu hlavnich komponent, vytvafeni pomocnych proménnych pii praci s
nominalni nebo kategorickou proménnou, logaritmicka nebo logistické transformace a
podobné. Piikladem nahrazeni chybéjicich hodnot dané proménné€ je jejich nahrazeni
primérnou hodnotou samotné proménné nebo typickou hodnotou v souvislosti s
hodnotami jinych proménnych v daném tadku tabulky neboli ¢asovém useku. Toto se
Casto provadi za pouZiti rozhodovacich a klasifikanich stromul. Je vyhodné aby
pfipravovana tabulka byla konzistentni. Pfikladem transformace proménnych je:

- logaritmovani proménné

- vydéleni proménné jeji smérodatnou odchylkou

- zuzeni rozsahu proménné na interval (-1,1)

- jiné
Utelem této transformace je dosdhnout toho, aby proménné mély vhodné statistické
rozloZzeni a dal$i vlastnosti vhodné pro néasledné zpracovani. Pii transformaci
proménnych je velmi vyhodné mit znalosti o metodice prediktivniho modelovani. Je
velmi vyhodné mit znalosti o poZadavcich na vstupni data pro rGzné druhy

prediktivnich modeld. Je velmi vyhodné mit znalosti statistickych metod a postupd.
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Proménné, nebo kombinace proménnych jejichZ hodnoty nesouvisi, uZite¢nym
zplsoben, se sledovanou tnavou se vyhodné vyfadi. UZitené proménné, nebo
kombinace proménnych, dostateéné vypovidajicich o tnavé mohou byt dale
dopliiovany, kombinovany nebo transformovany. Proces predzpracovani a
transformace proménnych miiZe zlepSovat ucinnost u¢eni prediktivniho modelu a jeho
vyslednou presnost odhadovani Gnavy, je proto vyhodny, avsak nikoliv nutny. Timto
procesem se také mohou ziskavat dalSi proménné€.

Vystup této faze muize byt napiiklad klasickd tabulka prediktivniho modelovani,
kterd je jiz ptizplisobena bezprostfednimu nasazeni jedné konkrétni techniky,
dolovani dat, matematického modelovani neb prediktivniho modelovani -viz

nasledujici mechanismus.

Dal§im krokem je vytvéafeni, u¢eni a adaptace modelu. V této fazi se vytvaii
modely zachycujici souvislost mezi charakteristikami vykazovanymi operatorem a
mirou Gnavy operdtora. Tyto modely jsou zaméfené na generalizaci za uelem
vyhodnocovani unavy obecného operdtora, ktery vyhodn€ nemusi byt ¢lenem
modelové skupiny. Hodnoty jednotlivych proménnych jsou davany do spojitosti s
pfedem zndmou mirou unavy daného operdtora v daném <casovém useku. U
jednotlivych technik dolovani dat se provadi pfislusné konfiguratni a adaptacni
procesy za uéelem dosaZeni nejlep$iho mozného odhadu sledované miry Unavy na
zékladé vstupnych proménnych. Velmi vyhodné pro tuto fazi je vyuZiti rGznych
pokro¢ilych technik dolovéni dat, jakymi mohou byt napiiklad nejnov€jsi metody
shlukové analyzy, regresnich algoritmd, expertnich systémi, klasifika¢nich nebo
rozhodovacich strom@, umélych neuronovych siti, genetickych algoritmi, fuzzy
logiky a podobné. Konkrétnim piikladem je napf. vyuZiti jednoduché logistické
regrese v piipade, Ze je Gnava prezentovana binrni cilovou proménnou jejiz hodnoty
odpovidaji pouze dvéma stavim "Unaveny" / "Neunaveny". Regresni parametry se
zde nastavuji tak, aby adaptovany model co nejlépe rozlidoval hodnoty vstupnych
proménnych typickych pro stav "Unaveny" od hodnot vstupnych proménnych
typickych pro stav "Neunaveny". Jednotlivé techniky, metody a néstroje jsou vyhodné
testovany, porovndvany a kombinovany za ucelem dosaZeni ve&t3i efektivity.
Koneénym vystupem této faze je model s nejlepsimi generalizacnimi vlastnostmi,
ktery vyhodné nejlépe odhaduje sledovanou miru inavy. Uvedeny odhad je, v souladu

s ptedchozim popisem, zaloZen na charakteristikch, vykdzanych rutinni Cinnosti




operatorii modelové skupiny prostiednictvim hodnot vstupnych proménnych. Tento
krok je moZné napf. provést tim, Ze se plivodni mnoZina dat rozdéli na tzv. trénovaci,
valida¢ni a testovaci podmnoZziny. Je vyhodné, kdyZ se toto d€la ¢aste¢né 1 na urovni
jednotlivych operatort (fidi¢l) a nikoliv na trovni ¢asovych usekli. To znamena, Ze
¢ast operatorli se miiZze nachazet jen ve valida¢nich datech, ¢ast jen v testovacich a
¢ast jen v trénovacich datech. Z celkového mnoZstvi dat miZe byt naptiklad 40%
trénovaci, 30 % validaéni a 30% testovaci. Nicmén¢ rozdéleni mize byt samoziejme i
jiné. Mohou se napi. vypustit testovaci data a ptivodni mnoZinu lze rozd€lit jen na 2
¢asti: trénovaci a validaéni, atd. Jednotlivé modely se pak mohou vyhodné
konstruovat s pouzitim tabulky prediktivniho modelovéni, rozdélené na trénovaci,
validaéni a testovaci data. Dany model se miiZe vyhodné ucit odhadovat spojitost
mezi vstupnimi proménnymi charakterizujicimi aktivitu operatora a vystupni cilovou
promé&nnou charakterizujici inavu na zaklad¢ trénovacich dat. Generalizace modelu
se miize vyhodné nastavovat pomoci kontinualniho vyhodnocovani vystupu
vytvafeného modelu na valida¢ni data. Vybér nejlep$iho modelu se miize vyhodné

realizovat na zakladé porovnani ptesnosti odhadu v§ech modelti na testovaci data.

Ctvrtym krokem je implementace, simulace a on-line vyhodnocovéni, tedy
vyhodnocovani v realném cCase. Popsany vystupni model z piedchozi faze, za
pfedpokladu zvladnuti p¥edchozich krokdi, je schopen generalizace. Typické
charakteristiky vztaZené k ur¢ité urovni unavy, na zaklad¢ vyhodnocovani modelové
skupiny operatord, lze spojovat se stejnou Urovni Unavy nezndmého operatora
vykazujiciho za podobnych podminek podobné charakteristiky. Timto ndm zminény
model poskytuje relevantni odhad unavy libovolného nezndmého a piedem nijak
necharakterizovaného operatora na zakladé pouhého vyhodnoceni jeho rutinni
dinnosti a bez jakéhokoliv zdsahu do operatorovych aktivit. Rutinni ¢innost je zde
prezentovana vstupnimi proménnymi. Pfedmét vyndlezu tak vyhodné vyuZiva
generalizaéni model, zachycujici spojitost mezi mirou unavy a odpovidajicich
charakteristikach vykazovanych ¢innosti operatora, jako jednu z hlavnich komponent.
Dalsi komponenty piedstavuji moduly, které snimaji signal operatora, zpracovavaji
tento signil a transformuji jej do podoby vstupnych dat generaliza¢niho modelu.
Veskeré snimani signalu, jeho zpracovani a transformace miZe, s vyuZitim on line
databazového inZenyrstvi, probihat v realném case, tedy soub&Zzné s ¢innosti operatora

a bez jakéhokoliv zdsahu jenZ by tuto Cinnost ovliviioval. Kone¢ny vystup téchto
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aktivit, zpracovavajicich signal do podob¢ odpovidajici vstupnim proménnym
modelu, je tak zhotoven v nejkrat$i mozné dob&. Vstupni data, promé&nné, jsou pak
okamzit¢ zpracovana modelem pro vytvofeni nejaktualnéjsiho mozného odhadu
Uinavy operatora piimo pii jeho ¢innosti. Timto je odhadovani unavy operatora
provadéno soub&né s jeho aktivitou. Vystupni komponenta se potom vyhodné
vyuZiva pro vytvareni bezprostiedné posledni odhad unavy. Vystupni komponenta
muze urdovat s jistou pravdépodobnosti p zda je ¢i neni operator, fidi¢, unaveny,
piipadné jak moc je unaveny. Toto uréeni se miize vztahovat na dany Casovy interval,
napiiklad na posledni minutu jizdy. JelikoZ plati, Ze ¥idi¢ v prib&hu pomé&mé kratkého
intervalu jizdy, naptiklad 30 minut, ma Gmavu podobnou ve vSech po sobé jdoucich
intervalech, pak pfi 100% pfesnosti vyhodnoceni unavy by byla v kazdém z
méfenych intervald naméfena tatdZ nebo podobnd hodnota. Jelikoz ale prediktivni /
rozhodovaci mechanismus je schopen Unavu odhadovat jen s jistou
pravdépodobnosti, je vhodné odhady uréitého poctu poslednich po sobé jdoucich
méfenych intervalii n&jakym zplisobem sumovat, primérovat nebo filtrovat, aby se
vyhodné provedl odhad s potfebnou jistotou. Takto vytvofeny odhad, ktery miize byt
jiz pomé&mé stabilni a ustdleny, lze interpretovat jako odhadovana unava fidi¢e v
daném okamziku jizdy.

Zvyseni jistoty, tedy zpfesnéni a stabilizace pfedchoziho odhadu, miZe byt

provedeno nékolika zplisoby, napfiklad:

a) Kumulativnim soudtem: Binarni nebo spojity vystup za poslednich #» mé&feni
se prosté sedte, vyslednd hodnota se porovnad s prahovou hodnotou a pii
piekrodeni prahové hodnoty se spusti alarm.

Vzorec pro provedeni tohoto vypoctu je

kde y je vystup, n je podet hodnot pies které se kumulativni soucet provadi, p; je
hodnota vystupu prediktivniho modelu v i-tém dasovém intervalu, piipadné
pravdépodobnost unavy v i-tém ¢asovém intervalu a b je préh, ktery ma zapornou
hodnotu. Pokud dany soudet, vyhodné, kladnych hodnot pi pfevysi absolutni hodnotu,
vyhodng, zaporného b iniciuje vysledna kladnd hodnota y napiiklad alarm.

b) provede se prosty primér n poslednich hodnot.
Vysledna hodnota se bud’ zobrazi na displeji nebo pfi piekroceni pfedem nastavené

prahové hodnoty se spusti alarm.
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c) provede se exponencidlni vazeni. V tomto piipad€ maji posledni hodnoty
nejvySssi vahu. Vaha kazdé z hodnot na vysledném hodnoceni exponencialné
klesa s jejim stafim.

d) provede se jedno ze statistickych hodnoceni, testi nebo testovani hypotéz na
zakladé nameéfenych hodnotach p; . Tzn. testovani hypotézy, Ze fidi¢ je
unaveny oproti hypotéze, Ze je fidi¢ ¢ily.

e) jiné

Piiklad kumulace odhadu unavy je na obr.2. Jedna se o piiklad kumulace odhadu
tnavy pii prediktivnim modelu odhadujicim s pravdépodobnosti p=0,55 (Eerchovana
kiivka a p=0,6 (plna k¥ivka). Na ose X jsou minuty jizdy, na ose y je index Unavy, pfi
¢emz kladné hodnoty znamenaji pfitomnost unavy, zaporné hodnoty pak jeji
nepiitomnost. V obou piipadech zde pifi kumulaci rozhodnuti dochazi k tomu se
pravdépodobnost spravného rozhodnuti s ¢asem zvySuje — zvétSuje se vzdalenost
kumulativniho indexu unavy od osy. Tento kumulativni mechanismus pracuje
samoziejm&€ mnohem lépe pii v&tsi pravdépodobnosti spravného rozhodnuti
prediktivniho modelu. T. j., pokud by model rozhodoval s pravdépodobnosti p=0,7 a

vic, stoupal by v tomto pfipadé kumulativni index dnavy strméji.

Je vyhodné podotknout, Ze vystup z modelu / rozhodovacich pravidel miize byt
binarni nebo spojita hodnota, a vystup z posledniho kroku miZe byt rovnéZ spojita
hodnota, nebo miiZze byt zaokrouhlen na kategorickou nebo binarni hodnotu. Néktera
z forem kumulaci poslednich odhadli pro vytvofeni konecného hodnoceni Unavy
operatora v daném okamziku miZe i doprovazet informace uvadé&jici, zda je operator,
vzhledem k vyhodnocené mife unavy, zplsobily v ¢innosti pokracovat nebo zda jeho
¢innost indikuje vysoky stupefi nepozornosti ¢i jiné indispozice. Kazdy vystupni udaj
nebo hodnoceni muze byt doprovazen konfidenénim intervalem nebo
pravdépodobnosti, popisujici relevantnost daného udaje nebo hodnoceni. Zjisténé
idaje je podle jednoho vyhodného provedeni moZno zaznamendvat, napi. v
zaznamniku pro kontrolu operatora, a tyto vysledky potom pfipadné pouZit pro

vyhodnocovani a klasifikace pti¢iny mozné nehody.
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Jak jiz bylo uvedeno, proces Fizeni a regulace obecné piedstavuje sloZity
zpétnovazebni mechanismus, pfi kterém dochdzi k regulaci systému, napf. polohy
vozidla na silnici, jeho rychlosti a sméru, prostfednictvim svalové Cinnosti — fizenim,
pii zpétné kontrole zrakem. Zpétnovazebni smycku piedstavuji zrakoveé vjemy,
v tomto piikladu poloha vozidla na silnici, proces pienosu t&chto vjemi do mozku,
vyhodnocovani téchto viemii, a odpovéd® operéatora — zde fidice, pomoci jeho svald,
tedy dochazi k pfenosu nervovych impulsii do svalii, vysledky regulace jsou zp&tné
kontrolovany zrakem. V piipad€ Unavy jsou do systému vnaSeny poruchy unavou
zptisobené, které se v krajnim ptipadé mohou projevit fatdlng, v ptikladu fidice to je

napt. sjeti auta ze silnice, stiet s protijedoucim vozidlem apod.

Jestlize systém umoZfiuje prenos uZite¢né informace pro fizeni, pak stejné tak
umoZiiuje pienos poruchy. To znamend, Ze poruchy systému, zpisoben¢ unavou
operatora, jsou spolu s uZiteénym signilem systémem transformovény v pribéhu
pienosu, a mizeme je kdekoliv v okruhu systému méfit. Charakter t€chto poruch byl

ve popséan v péti bodech v &asti, popisujici dosavadni stav techniky.

Nyni bude popsan priibéh provadéni separace uzitne informace.
V piedchozich odstaveich byl vysvétlen mechanismus vlivu inavy na proces regulace
tj. naptiklad fizeni. Hlavni technické problémy odseparovéni faktoru Gnavy jsou

dvojiho druhu.

1) Nejsou znamy presné kvantitativni, a ¢asto ani kvalitativni projevy unavy, na
zplsob regulace (fizeni) operatora
2) Vznika problém, jak oddélit tyto vlivy, od jinych vlivi (kvalita vozovky,

hustota provozu, pocas)

V souvislosti s bodem &. 1 nemusi byt zapotiebi dal§i rozbor. Pro vytvofeni
modelu, ktery rozli§i mezi dvéma diskrétnimi kategoriemi Unavy, nemusi byt
zapotfebi znat parametry modelu, stejné tak nemusi byt potfeba znat kauzalni
souvislosti mezi projevy tinavy a parametry modelu. Je dobré si uvédomit, Ze projevy
unavy jsou v signalu nejen piekryty Sumem, ale jsou téz po nékolikeré transformaci v

disledku pfenosu v systému.




V souvislosti s bodem &. 2 se fedi jiz zminény proces transformace signélu. Cilem
transformace signélu je takova uprava signalu, aby se projevy Unavy co nejvice
demaskovaly. Hlavni myslenkou formulovanou v té nejvétsi mozné generalizaci a v
prvnim pfibliZeni, je: "Provede se transformace signdlu pro ziskani co nejvétsich
rozdili mezi vystupy unavenych a ¢ilych idich. To znamend, Ze se "urcitd vlastnost",
odvozena ze ziskaného signalu, bude u unavenych a ¢ilych operatorii co nejvice lisit.
Tato odlignost se miZe zjistovat statisticky, pfiemZ se zde vyhodné vyuZziva jiz
uvedené rozdéleni namétenych dat na trénovaci, validaéni a testovaci. To pak miize

zarudovat, ze odli¥nost neni vysledkem pouhé ndhody nebo shody okolnosti.

Pojmy trénovaci mnoZina“ nebo ,trénovaci data“ maji v tomto dokumentu

nasledujici vyznam:

1) Skupina dat pouZitd pro vytvofeni modelu, ktera je oznacena jako trénovaci
data. U t&chto dat je pfedem znamy odpovidajici stupeil inavy

2) Podmnoziny pfedchozi mnoziny. V procesu tvorby modelu jsou data, u nichZ
zname stupefi inavy rozdélena na trénovaci, validacni a testovaci mnoZiny.
Jsou to tedy vlastni trénovaci data, ktera jsou pouZita zejména pro, uceni,
adaptaci a nalezeni parametri modelu

Pojem testovaci data ma podobn€ dva vyznamy:

1) Testovaci data v ramci trénovaci mnoZziny dat, ktera jsou pouZita k testovani
modelu, to znamena Ze tato data se pii vyvoji modelu, vyhodng, vyuzivaji.

2) Testovaci data, kterd pii tvorb&é modelu nevyuZivame, alespofi ne do faze
implementace modelu. Mohou to byt napiiklad data ziskana v situaci kdy je
model hotov a testovan pfed jeho implementaci v praxi nebo pfi testovani

modelu "v provozu"

K tomu, aby bylo mo#no signal vhodn& zaznamenavat a zpracovavat je vyhodné
vytvofit databazovou tabulku. Tvorba databazové tabulky znamena, 7e se signal v
jistém bodé transformace rozd&li na Casové useky, napfiklad po minutach. V tomto
piipadé dostaneme z hodinového signalu 60 fadkd tabulky, které je mozno dale

vyuzivat .




Proces separace uZiteéné informace ma na pocatku vyhodné dve faze:

- Transformace signalu metodami signélové analyzy

- Transformace prom&nnych databdzové tabulky
Transformace signalu metodami signdlové analyzy se rozumi filtrace, tvorba
odvozenych signalfi, kosinova, Fourierova a vinkova transformace (nebo jina
transformace), vypodet energie signalu, prace s odvozenymi signaly a kombinacemi
signalu.
Transformace databazové tabulky piedstavuji kombinace primarnich proménnych
vzniklych v piedchozim kroku, tvorba sekunddrnich proménnych, transformace
sekundéarnich proménnych, atd.

K odd&leni riznych vlivii se vyhodné pouZije segmentace. To znamena, ze¢ se
naptiklad vytvoti segmenty, odpovidajici jizd& pii suché nebo mokré vozovce, jizdé
po dalnici, ve mésté, po okresnich silnicich, jizdé s minimalne nebo naopak piné
zatiZzenym vozidlem atd. K tvorbé segmenti Ize pfistupovat s pouZitim doprovodnych
informaci, ziskanych p¥i potizeni zékladniho souboru dat, nebo se miize k segmentaci
pfistoupit na zakladé dat samotnych. PouZitim segmentace se ziskd mnoZina
databazovych tabulek, pti¢emZ pro kaZdou se miZe vyhodng vytvoti skupina
odpovidajicich modeli. Vysledny model pak ma podle jednoho mozného provedeni
slozitou strukturu, kdy na podatku je systém rozhodovacich pravidel pfitazujici danou

situaci do patii¢ného segmentu.

Proces generovani prom&nnych je z hlediska vytvofeni funkéniho modelu velmi
dalezity. Cast tohoto procesu se podle jednoho provedeni muze fesit "hrubou silou”,
tzn. vygeneruji se napiiklad desitky tisic proménnych a sleduje se, které proménné
maji vztah k uZite¢né informaci, a ty se pak dale zlepsuji. Jesté vyhodngjsi je, pokud
se do procesu tvorby proménnych v co nejvetsi mife zahrnou existujici znalosti o

fesené problematice.

. Tvorba proménnych je velmi Siroka a kazdého odbornika zajisté okamzité napadne
cela fada takovych proménnych, které mohou zaviset na rozdilnosti ovladani

unaveného ¢&i naopak Gerstvého operatora.

Podle jistého predpokladu bude mit proces pfechodu z klidu do pohybu, tj. nohy,

ruky atd., u unaveného fidie jinou dynamiku nez u fidi¢e ¢ilého. To, Ze se jedna
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pouze o predpoklad nicméng nebrani vyextrahovat ze signalu situace, kdy dochazi k
piechodu z klidu do pohybu, tento pfechod né&jak popsat, napf. aproximaci funkci
druhého Fadu, a vytvofit odpovidajici skupinu proménnych, napfiklad parametry
funkce, kterou se tento prechod aproximoval. Pro detekci tinavy podle vynalezu se
velmi vyhodn& pouziji ty proménné, které vykazi nejvyssi souvislost mezi

vygenerovanymi proménnymi a cilovou proménnou, kriteriem tnavy.

Vyse uvedenych pracovnich hypotéz je moZno vygenerovat mnoho, stejné tak je
mozné vygenerovat mnoZstvi proménnych, z kterych se pouziji skuten€ pouze ty
nejvyhodngjsi, coz miiZe byt tieba 1%.

Vysledna situace je nasledujici:

- Pii znalosti problematiky tUnavy se vygeneruje vyhodné nékolik set
promé&nnych, pfi¢emz podle predpokladu jsou mezi nimi proménné, které maji
uréitou vypovidaci hodnotu.

- Pokud znalosti z problematiky unavy nejsou znamy, vygeneruje se vyhodng
napt. 10000 proménnych, ze kterych mechanismus piedzpracovani dat vybere
nékolik desitek aZ stovku relevantnich proménnych. Je samoziejme, Ze
mechanismus piedzpracovani dat se podle vyhodného provedeni zplsobu
miiZe pouZit i v pifpadé znalosti problematiky unavy, nebot’ umozni vybrat ty
skutedn& nejrelevantngjsi proménné. Neni viak v takovém ptipadé nutné
provadét tolik vypodtil, aby se vSechny proménné konfrontovaly s cilovou
proménnou, jako tomu bylo v pfipad€, kdy znalosti nejsou zndmy nebo
z n&jakého divodu nejsou pouzity. Vztah mezi yytvofenymi proménnymi a
cilovou proménnou se vyhodné uréuje naptiklad na zakladé stfedni vzajemné
informace, porovnani korelaénich koeficientd, y* testem, a dal$imi

statistickymi metodami.

Podle dalstho aspektu vynalezu je pfedloZen jiny mozny zplsob detekce fyzicke
zpuisobilosti operatora k provadéni ¢innosti, zejména k tizeni dopravniho prostfedku,
jehoZ podstatou je, Ze se snima signal alespon jednoho z parametrii, generovanych
svalovou &innosti operatora, které napf. pii detekci Gnavy fidice motorového vozidla
jsou vyhodné pohyb volantu, pohyb plynového, brzdového, spojkového pedalu,

informace o pohybu dopravniho prostfedku a jeho zménach v disledku ¢innosti




operatora, tyto udaje se porovnavaji s piislusnymi typickymi daji pro ¢ilého a/nebo

unaveného operatora a vyhodnocuje se, zda je operator ¢ily nebo unaveny.

Vyhodné se zpiisob detekce unavy provadi tak, Ze se:

a) se snima alespoti jeden parametr pro nejméné jednoho Cilého operatora a
nejméné jednoho unaveného operatora,

b) alespoii vybrané naméfené hodnoty se transformuji pro zvétSeni rozdild mezi
hodnotami naméfenymi pro ¢ilého a pro unaveného operatora, ¢imz se ziska rada
proménnych,

¢) transformaci proménnych se ziskd mnoZina dat, kterd se ulozi ve vhodné
formé,

d) méf se alespon jeden stejny parametr u konkrétniho operatora,

¢) naméfené hodnoty se transformuji stejnym zpiisobem jako u trénovacich dat
pro ziskani proménnych,

f) proménné, tj. transformovand data ziskand méfenim stejného parametru nebo
parametrii pro konkrétniho operatora, se porovnavaji s mnoZinou ulozenych dat
pro zjisténi, zda je konkrétni operator Cily nebo unaveny.

Vyhodné je, kdyZ po kroku c) nasleduje vytvofeni specifick¢ého modelu
detekce Ginavy, se kterym se proménné v bodé f) porovnavaji pro zjiSténi unavy
operéatora.

Nejvyhodnéjsi viak maze byt, kdyz po kroku c) nasleduje vytvoreni modelu
detekce unavy, do kterého vstupuji proménné vbod¢ f) vystup modelu pak

poskytuje vyhodnoceni inavy operatora.

Zptsob podle vynalezu je vyhodné pouzit v zaiizeni pro detekci unavy podle
vynalezu. Podle jednoho vyhodného provedeni toto zafizeni obsahuje
programovatelnou jednotku s naprogramovanym modelem detekce unavy, tedy s
pravidly pro vyhodnocovani tnavy, ziskanych méfenim signalu alespon jednoho
z parametri, generovanych svalovou Cinnosti operatora, pro alespon jednoho
unaveného a jednoho &ilého operéatora, miZe se jednat o téhoZ operatora v obdobi
Unavy a &ilosti, dle obsahuje ¢idlo nebo ¢idla pro méfeni signalu parametru nebo
parametrd, pouZivanych modelem, napojené na vstup programovatelné jednotky
k vyhodnoceni Gnavy operatora, zatimco vystup programovatelné jednotky je

zapojen na zafizeni pro signalizaci Unavy. Programovatelnou jednotkou se pro
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igely tohoto vynalezu rozumi jakékoliv zafizeni, které je schopno byt
naprogramovéano vytvofenym modelem detekce navy a to jak pfed zahdjenim
detekce, naptiklad ptimo ve vyrobg, tak i po zahajeni detekce, tj. napiiklad po
nastartovani motorového vozidla. Pikladem programovatelné jednotky je pocitac,
kapesni pocitad, notebook, procesor atd. Programovatelnd jednotka miize
obsahovat vytvofeny model detekce unavy nebo vyhodné odpovidajici pravidla.
Zafizeni pro signalizaci Gnavy zahrnuje viechny typy moznych signalizacnich
zafizeni, véetné vizualniho - napt. kontrolky, displeje atd., akustického - napf.
sirény, bzuéaku, zvonku, reproduktoru atd., aZ po sloZitd zafizeni, umoziujici
napt. bezpeéné odstaveni operatorem ovladaného zafizeni, zastaveni automobilu,
vlaku atd. nebo i zavolani pomoci, napt. nadiizeného operatora, zalozniho
operatora atd. Zaiizeni pro signalizaci unavy neni pfedmétem tohoto vynélezu a

miZe byt navrzeno kazdym odbornikem pro danou oblast sledované €innosti.

Podle jiného vyhodného provedeni je zafizeni tvofeno pocitacovou paméti,
obsahujici data pro vytvoieni modelu detekce tinavy, programovatelnou jednotku
upravenou pro naprogramovani takto vytvofenym modelem a ¢idlo nebo ¢idla pro
méfeni signalu parametru nebo parametrii, pouzivanych modelem, napojené na
ystup programovatelné jednotky k vyhodnoceni tinavy operatora, zatimco vystup
procesoru je Zapoj‘en na zafizeni pro signalizaci mavy. Data pro vytvofeni
modelu detekce unavy mohou byt jak skuteéna data, na jejichz zéklad¢ se vytvori
pravidla pro vyhodnocovani unavy, tak i pfimo tato pravidla.

Zatizeni podle vynilezu vyhodn& obsahuje Cidla pro méfeni signalu vice
parametr(i, souvisejicich spohybem operatora nebo vozidla. Podle dalSiho

vyhodného provedeni obsahuje zafizeni ¢idla pro méfeni viech t€chto parametri.

Podle je§té dalsiho aspektu vynalezu je predloZeno zafizeni pro vytvafeni modelu
detekce tnavy, které sestdva z poditaové jednotky, opatfené programem nebo
softwarem pro vytvafeni matematickych nebo prediktivnich model a  dale
potitatovou paméti bud s parametry nejméné jednoho operatora s pfedem znamou
mirou tUnavy nebo sproménnymi, ziskanymi z téchto parametri. Vyhodn& jsou
v poditatové paméti uloZeny prom&nné pro modelovou skupinu = operatoril,

Pogitatovou jednotkou se potom rozumi i server s piipadnou pocitatovou siti.
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Vynalez umoZiiuje vyhodnocovani miry samotné inavy, spankové deprivace, nebo
jakékoliv jiné indispozice operatora. Zejména diky pouzité technice dolovani dat je
velmi spolehlivy a piinasi rychlé vyhodnoceni, které se ve vyhodném provedeni
kumulativniho vyhodnocovani stava tim spolehlivéjsi, ¢im del3i je doba kontrolovani
&innosti operatora. Je samoziejm& moZné nastavit jednak prah hodnot unavy a jednak
gas, od kterého po zahdjeni &innosti operatora se spusti pfipadny alarm upozoriiujici
na Gnavu. Jak jiz bylo fedeno v souvislosti se zafizenim pro signalizaci Unavy,
vystupy z vyhodnocovani Gnavy mohou byt rizné. Mohou pfimo na skutecnost
nastalé mavy upozorfiovat pfimo operatora nebo mohou v pfipadé hroziciho
nebezpedi aZ zastavit &innost operdtora, napf. vypnutim zapalovani motorového
vozidla po nékolika ptedchozich upozornénich, pokud by bylo v jizd€ i pies tato
upozornéni pokraovano, nebo miZe byt vystup vyveden na misto nadiizené
operatorovi nebo samoziejm¢ jakékoliv jiné misto, ktere mize zajistit vC€asnou
nipravu. Vyhodou vynalezu dale je, Ze umoZiiuje vyloucit ovlivnéni okamZitym
nestandardnim chovanim operatora, které mizZe byt zplsobeno jinymi vlivy neZ
tnavou. Vynélez je vyuZitelny i pro kombinace jednoho &i vice z vySe uvedenych
mechanismi a postupli. Spankova deprivace operatora pfirozené souvisi s jeho
tnavou. Je viak zfejmé, ¥e chovani operdtora miZe byt mimo Unavy spojeno i s
jinymi diivody, napf. pozitim alkoholu, 1ékii ovlivAujicich pozornost fidice,
nervového rozrueni, které neumoZiiuje fidi&i koncentrovat se na jizdu a mnoho
dalgich faktord, jejichZz vysledkem je neschopnost se plné vénovat vykonavané
&innosti. Jejich vyhodnocovani, at” uz samostatné nebo spole¢n¢ s dalsimi faktory, je
moZné pravé diky vyuZiti zpisobu i zafizeni podle vynalezu. Je ziejmé, Ze
vyhodnocovani inavy, spankové deprivace nebo jakékoliv jing pfi¢iny neschopnosti
vykonavat spolehlivé piislugnou operatorovu ¢innost pomoci tohoto zptsobu detekce
nebo zafizeni podle vynalezu, dale definované patentovymi néroky, spada do rozsahu

pouziti tohoto vynalezu.

Dalsi vyhodou tohoto vynélezu je, Ze umoziiuje nahrazeni modelové skupiny
operatord jednim operatorem nebo vhodn€ pfizpisobenou skupinou operatorii pro
vyhodnocovani konkrétniho operatora. Timto je mysSleno pfizptisobeni modelové
skupiny operdtori nebo ostatnich mechanismii vynalezu tak, aby bylo dosazeno
nelepsi mozné vyhodnocovani jednoho konkrétniho operatora, nebo skupiny

operatora.




- 27 - [ XXX X ] (X}

Dalsi vyhodou tohoto vyndlezu je jeho pouziti pfi implementaci a vyhodnoceni
testl schopnosti vykonédvat néjakou dCinnost, tzv. ,Fittness for duty tests”, tedy
zpusobilost operatora ptfed, pii nebo i1 po provadéni dané Cinnosti na zékladé
charakteristik vykazovanych naptiklad na simulatoru ¢&i jiného testovaciho zafizeni
podle vynalezu, tedy za pomoci technik dolovani dat. Jednd se o realizaci patentu na
pomocném zafizeni, které mize byt jiné neZ to které operator pfi své rutinni ¢innosti
pouziva. Vyhodnocovéani tinavy ¢i zplisobilosti operatora, uvedenymi postupy, na
tomto zafizeni i naptiklad pied, v pribéhu nebo i po zahdjeni rutinni Cinnosti
operatora je rovnéZ piirozenou soucasti vynalezu a jeho vyuZiti, a rovnéZ spada do

rozsahu ochrany vynalezu.

V ptipad¢ fizeni motorového vozidla mohou byt dfive zminéné signaly modelové
skupiny, které jsou dileZité pro dalsi postup, odvozené napiiklad z ¢innosti modelové
skupiny operatorii na simulatorech, trenazérii a podobnych zafizeni simulujicich
&innost Fidi¢e motorového vozidla. Model vetvofeny na zéklad€ odpovidajicich dat
miZe byt rovnéZ uZziteny pro vyhodnocovani inavy fidice skute¢ného vozidla. Tento

postup samoziejme rovnéz spada do rozsahu ochrany vynalezu.

Piehled obrazkid na vvkresech

OBR 1 Tabulka prediktivniho modelovani

OBR 2 Kumulace odhadu unavy

OBR 3 Princip detekce tnavy ze sledovani pohybujiciho se kurzoru na obrazovce
pomoci pocitatové mySi

OBR 4 Schema rozhodovaciho stromu

OBR 5 Schema ¢asti rozhodovaciho stromu

OBR 6 Segmentace podle namodelované pravdépodobnosti unavy

OBR 7 Namodelované hodnoty unavy neznamého operatora 1.

OBR 8 Namodelované hodnoty tinavy nezndmého operétora 2.

OBR 9 Postup zpracovani signalu pfi detekci tinavy z pohybu volantu

OBR 10 Proces prediktivniho modelovani pii detekci inavy z pohybu volantu
OBR. 11 Schema neuronovych siti pouZitych pro detekci tinavy z volantu

OBR 12 Schema zafizeni na detekci unavy z pohybu volantu a rychlosti vozidla
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Ptiklady provedeni vynalezu

Vyndlez bude nyni popsan pro snadn&jsi pochopeni na dvou odli§nych ptikladech
mozného vyuZziti vynalezu. Je samoziejmé, Ze tyto dva piiklady nejsou minény
jako jakymkoliv zplisobem omezujici piiklady vyuZiti vyndlezu, ktery miiZe
zahrnovat vSechny kategorie vykonavané lidské cinnosti, pfi které dochazi

k reakci svali operatora na néjaky stav, souvisejici s jim vykonévanou ¢innosti.

Prvnim piipadem je jednoducha demonstrace detekce inavy z pohybu pocitacové
mys$i po obrazovce pii sledovani nahodné se pohybujiciho objektu. Druhym
piipadem je detekce unavy z pohybi volantu, rychlosti vozidla a charakteru terénu

pfi fizeni motorového vozidla.

Jednoduchym piikladem praktického provedeni patentu je detektor unavy
opertora na zdklad® tzv. "sledovaci ulohy" , v angliCtiné nazyvané ,,pursuit
tracking task*. Uloha spo&iva ve sledovani objektu, vtomto p¥ipadé kurzoru,
pohybujiciho se s proménlivou rychlosti po obrazovce, pomoci mys3i. Ukolem
operatora je sledovat mysi pohybujici se kurzor a dosdhnout jeho piekryti.

Princip:

V dasledku unavy dochazi k naruseni zpétnovazebného mechanismu oko - ruka a
tim dochazi k prodluZovéani reakéni doby, ke sniZeni pozornosti a zhorSeni
ptresnosti odezvy. Toto se projevi na piesnosti sledovani pohybujiciho se kurzoru.
Zérovelt se objevi daldi specifika v pohybu kurzoru charakterizujici ¢innost

unaveného operatora.

Na obrazku 3 je schéma principu zmingné sledovaci ulohy. Na obrazovce se
pohybuje kurzor jako objekt sledovani. Pohyb objektu je ndhodny a zména
rychlosti jeho pohybu je také ndhodna, pficemz frekvence vyssi nez 2,25 Hz jsou
filtrovany, vzorkovani je po 0.020s. Operatofi s riznymi mirami Unavy se snaZi
sledovat my$i pohybujici se kurzor a dosdhnout jeho piekryti. Pocita¢, kromé

realizace popsanych funkci, zaznamenava detailni prib&h viech aktivit.
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Realizace postupu vyhodnocovéni vedouciho k detekci unavy je provedena v

nasledujicich krocich:

Zpracovani dat modelové skupiny operatorii pro vytvoteni modelu. V této fazi
jsou zaznamendvany aktivity skupiny operatori o rizné, pfedem definované, mife
unavy. Kritériem pfeduréeni inavy je v tomto piipadé€ stupen spankové deprivace,
neboli nevyspani, hodnoceny jako doba, kterd uplynula od posledniho probuzeni.
Také je mozné tento indikator zvolit jako funkci, jejimiZ parametry jsou délka
posledniho spanku, doba probuzeni a doba uplynuvsi od posledniho probuzeni.
Jinou moZnosti je arbitrarné stanovit prah Unavy odpovidajici jistému stupni
spankové deprivace a stupen unavy ohodnotit binarn€ (1: spankové deprivovany,
0 ¢ily) Jinou moznosti je vytadit ta data, kde je stupen tnavy blizky zvolenému
arbitrarnimu prahu. Timto se zlepsi rozliSovaci schopnost modelu a usnadni se
jeho trénovani..

Nasleduje filtrace vystupniho signalu medianovym filtrem a generovani
proménnych které jsou odvozeny z pribéhu vstupniho a vystupniho signalu.
Témito proménnymi jsou: aktualni rychlost a zrychleni objektu, vzdalenost obrazu
my$i a kurzoru, primérnd hodnota vzdalenosti za poslednich 0.1, 0.2, 0.5,
sekundy, rychlosti a primérné rychlosti obrazu mysi a kurzoru, absolutni hodnoty
rychlosti a zrychleni, a dalsi udaje, celkem 55 proménnych. Promé&nné predstavuji
sloupce Kklasické tabulky prediktivniho modelovani. Kazdy ftadek tabulky
piedstavuje hodnoty téchto proménnych u jednoho z operatorti v daném Casovém
intervalu. Ke kazdému fadku je pfifazena pfedem uréend mira unavy dané¢ho
operatora v daném c¢asovém intervalu. Tyto pfedem zndmé hodnoty tak tvoii

posledni sloupec tabulky.

Dale bude nasledovat krok vybéru proménnych a tvorby modelu, coZ odpovida
krokim ptedzpracovani dat a vytvéafeni , uéeni a adaptace modelu. V této fazi je
vytvofeno nékolik prediktivnich model, napf. linearni regrese o riiznych
nastaveni, nekolik typii rozhodovacich stromi, nékolik konfiguraci neuronové
sit¢. Vstupem pro tyto modely jsou vybrané podmnoZiny vygenerovanych
proménnych. Je vybran model s nejlep$im odhadem tnavy operatora, kterd diky
tomu, Ze je vlastné pfedem znama, umoziuje provést vymér modelu s nejlepSim

vyhodnocenim, tedy snejlepS§imi generalizaénimi  schopnostmi modelu.
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Vyhodnoceni se provadi na zéklad¢ promeénnych popisujicich aktivitu operatora.
V tomto konkrétnim piikladé byl onim vybranym modelem rozhodovaci strom
pracujici na principu redukce entropie a jeho schematické znizornéni ukazuje
obr. 4. Rozhodovaci pravidla odpovidaji vodorovnym c¢aram, podmnoZiny
odpovidaji Etverecklim. Na jednotlivych trovnich dochazi smérem odshora doli
ke stale lepSimu rozdélovani plivodni mnoziny na podmnoZiny v kterych
ptevladaji unaveni nebo ¢ili operatofi.

Obr. 5 ukazuje detail rozhodovaciho stromu spolu s pravidly a procentualnim
zastoupenim unavenych a &ilych operatorii v jednotlivych nodech. Cislo pied
lomitkem ptedstavuje % vzorkd kde byli operatofi ¢ili, ¢islo za lomitkem
predstavuje % vzorkd, kde byli operatofi unaveni. Vzorek pfedstavujici ¢asovy
usek byl v tomto piipadé zvolen dvacetisekundovy. Proménna, podle které se
rozhoduje, je napsana pod nodem, pfislu$na rozhodovaci pravidla jsou znazornéna
nad nodem. V dané ¢asti stromu jsou vyuZity proménné, které jsou vysvétleny v

nasledujici tabulce:

Oznadeni | Vyznam proménné

proménné

AVY400 | Primér absolutnich hodnot pohybu mys$i za poslednich 400 vzorkt

AVX400 | Primér absolutnich hodnot pohybu kurzoru (sledovan¢ho objektu) za
poslednich 400 vzorki

DX20 Primé&rnd vzdalenost mezi mysi a kurzorem za poslednich 20 vzorku

AAX40 | Primér absolutnich hodnot zrychleni kurzoru za poslednich 40

vzork(

AVY200 | Primeér absolutnich hodnot rychlosti pohybu mysi za poslednich 200

vzorkt

AVY40 | Primér absolutnich hodnot pohybu my$i za poslednich 40 vzorka

Poznamka: signal je digitalizovan, vzorkovaci frekvence je 50 Hz, to znamena zZe
vzorek odpovida 20ms. Kurzorem se mysli soufadnice sledovaného objektu,

my$i se mysli soufadnice pohybujici se mysi.

Obr. 6 znazoriiuje zachyceni rozhodovacim stromem (Carkovand kiivka) je

porovnano s idealnim zachycenim (teCkovana kfivka) a s ndhodnym vybérem
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(plna pfimka). Na x-ové soufadnici jsou fadky tabulky (operator-¢asovy tisek 20 s)
sefazeny podle miry vérohodnosti vyhodnocovani.

Jelikoz v trénovaci mnoZiné pochéazelo 23% vzorkd od unavenych operatord, je
linka ndhodného vybéru v této trovni. Teckovana linka ukazuje, jak by vypadala
situace kdyby byly vSechny vzorky bezezbytku bezchybné Kklasifikovany.

Cérkovana linka ukazuje zachyceni nejlep$iho nami vybraného modelu.

Nasleduje krok testovani modelu na operatorech, kteti nebyli v trénovaci mnoZing.
Vyse uvedeny model md schopnost generalizace. Tzn. zobecnéni vztahu mezi
charakteristikami vykazovanymi operatorem a jeho Gnavou, ziskaného na zakladé
pozorovani modelové skupiny operatorti, na nového operatora. Pii testovani na
dvou operatorech ktefi nebyli zahrnuti do piivodniho vzorku modelové skupiny
jsme dostali vysledky, které znazorfiuji obr. 7 a 8. Carkovana kiivka pokradujici
¢ernou teckovanou kiivkou predstavuje Unavu operdtora v prib&hu dne. Po
prekroceni meze 0.35 je pribéh inavy zobrazen ¢ernou te¢kovanou kiivkou

Namodelovana inava je v tomto ptipadé bezrozmérna. Hodnota 0.35 odpovid4 20
hodinové spankové deprivaci: V nékterych ptipadech je vhodné tento indikator
zvolit jako funkci jejimiz parametry je délka posledniho spanku, doba probuzeni a

doba uplynuvsi od posledniho probuzeni.

Nakonec se provede implementace modelu. Jelikoz model ma schopnost
generalizace, miZe byt v nasledujicim kroku implementovan k6d modelu do
komponenty pro sledovaci tilohu. Dal$i komponenty moZné implementace budou
moduly, které snimaji signal operatora, zpracovavaji tento signal a transformuji jej
do podoby vstupnich dat modelu klicové komponenty. Veskeré snimani signalu,
jeho zpracovéni a transformace se muze, s vyuzitim pokro¢ilého databdzového
inZenyrstvi, provadét soub&zné s Cinnosti operatora a bez jakéhokoliv zasahu,
ktery by tuto ¢innost ovlivitoval. Koneény vystup téchto aktivit, zpracovavajicich
signal do podobé odpovidajici vstupnim proménnym modelu, je zhotoven v
nejkrat§i mozné dobé. Tyto vstupni proménné se pak okamZité zpracovavaji
modelem pro vytvofeni nejaktualngjsitho mozného odhadu tnavy operatora piimo
pii jeho Cinnosti. Takto je mozZné on-line, v podstaté s konstantnim asovym

zpozdénim, odpovidajicim nejdel§imu ¢asovému Gseku potfebnému pro vytvoreni
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proménnych, coz bylo vtomto pfipadé 20 sekund, vyhodnocovat miru tnavy
operatora a jeho zpisobilost pro pracovni nasazeni.

Tento postup vyhodnocovdni Unavy neni mozné jednoduse oSidit. Postup
nevyzaduje pozornost jen v daném okamziku, ale d&je se kontinualng Unaveny
¢loveék svou pozornost po dlouhou dobu neudrZi.

VySe uvedeny piiklad je jednoduchou a snadno proveditelnou demonstraci
vynalezu. Vstupnim signalem je pohyb kurzoru a pohyb mysi na obrazovce.
Filtraci se odstrani chyby zplsobené vzorkovanim (a internim ¢&asovatem
Windows). Proménné jsou odvozeny jak bylo vySe uvedeno z rychlosti, zrychleni
a vzajemné vzdalenosti myS$i a kurzoru. Vyhodnocovani tnavy prediktivnim
modelem Ize snadno implementovat a zobrazit na téZe obrazovce pii nebo po

provedenti testu.

Druhym ptikladem provedeni vynalezu je vyhodnocovani tnavy Fidice
motorového vozidla. To se provadi na zdkladé sniméni pohybu volantu, rychlosti
vozidla a charakteru terénu. Jak jiz bylo uvedeno, projevy unavy lze zachytit z
pohybu volantu, rychlosti vozidla a charakteru terénu. Mechanismus je stejny jako

v pfedchozim piikladu nebo v ¢asti popisujici podstatu vynalezu.

Obr. 9. znazortuje postup zpracovavani signalu odvozeného napiiklad z vychylky

volantu pro tvorbu prediktivniho modelu. Nejprve se provede tvorba vstupnich

proménnych. Cilem této faze je z kazdého pfedem zvoleného ¢asového okamziku
¢innosti ¢lena modelové skupiny operatord, vtomto piipadé 60s zaznamu,

vygenerovat dostatecny pocet proménnych, které charakterizuji pribeéh signalu, a

o kterych na zaklad€ expertnich znalosti je zndmo, Ze indikuji stav Gnavy. V této

fazi se zisk4 soubor 264 proménnych vygenerovany z kazdé minuty jizdy, ke

kterému je pfifazen pfiznak 1 nebo O podle toho zda #idi¢ byl ¢i nebyl spankové

deprivovan. Postup provedeni byl nasledujici, viz zminény obr. 9:

1) Signal se pfevede na stupné, a provede se ptevzorkovani — sniZi se vzorkovaci
frekvence na S0Hz (Tento krok, stejné jako vSechny nasledujici kroky mize
byt s vyhodou provedeny i jinym zplGsobem, nebo miize byt vypustén nebo
zaménén. Uvadéné postupy a hodnoty jsou jen jednou z mozZnosti.)

2) Signal nato€eni volantu a jeho derivace, tj.rychlost pohybu volantu, se rozd&li

na minuty, stejné tak na minuty je rozdélen signal rychlosti vozidla.




3)

4)

5)
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Provede se kosinova transformace. Nésledné se transformovany signal rozdéli
na frekvence s frekvenénimi pasmy 0 - 0.055 Hz; 0.055 - 0.15 Hz;0.15 - 0.25
Hz; 0.25 - 0.45 Hz; 0.45 - 0.65 Hz; 0.65 - 0.85 Hz; 0.85 - 15 Hz; 15 - 1.55 Hz;
nad 1.55 Hz. Nasledn€ se provede zpétna kosinova transformace.

Prvni skupinu proménnych tvofi energie signalu, energie jednotlivych
frekven¢nich péasem, energie jednotlivych frekvenénich pasem vztaZena
k celkové energii a vzajemny pomér energii v jednotlivych frekvenénich
pasmech, vZdy je energie pasma o niz$i frekvenci délené energii pasma o vyssi
frekvenci

Dalsi skupinu proménnych tvoii entropie signalu, entropie jednotlivych
frekvencnich pasem, stfedni vzijemna informace jednotlivych frekvenénich
pasem, kazdé s kazdym. Pro entropii a informaci byl pouZit histogram pro
rozdéleni hodnot ktery mé 39 skupin.

Dalsi skupinu proménnych tvoii statistické charakteristiky signalu, minimum,
maximum, pramér, smérodatnd odchylka, Sikmost, $picatost. Tam, kde byl
signél nulovy byla poslednim dvéma hodnotam pfifazena nula.

Ostatni proménné se odvodily z pribéhu signalu v dané minuté, tj. pocet
isekd, kdy je signal v rozmezi mezi nulou a danou hodnotou, nejdelsi tGsek

kdy je signal v daném rozmezi, a pod.

Dalsi skupinu proménnych tvoii statistické charakteristiky zrychleni volantu.

Piiklady proménnych odvozenych z pohybu volantu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce. Je samoziejmé mozné vytvoiit i velké mnozstvi dal§ich proménnych,

které by mohly byt pouZity pfi detekci unavy podle vynalezu.

TABULKA NEKTERYCH PROMENNYCH

Energie signalu frekvenéniho pasma 0-0,1Hz (1. frekvenéni pasmo)
Energie signalu frekvenéniho pasma 0,1 - 0,25 Hz (2. frekvenéni pasmo)
Energie signalu frekven¢niho pasma 0,25 - 0,5 Hz (3. frekvenéni pasmo)
Energie signalu frekven¢niho pasma 0,5 - 0,75 Hz (4. frekvenéni pasmo)
Energie signalu frekvenéniho pasma 0,75 - 1 Hz (5. frekvenéni pasmo)
Energie signalu frekvencniho pasma 1 - 1,25 Hz (6. frekvenéni pasmo)
Energie signalu frekvencniho pasma 1,25 — 1,5 Hz (7. frekvenéni pasmo)
Energie signalu frekvenéniho pasma 1,5 - 1,75 Hz (8. frekven¢ni pasmo)

Energie signalu frekvenéniho pasma >1,75 Hz (9. frekvenéni pasmo)
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Celkova energie signalu

Energie signalu 1.
Energie signalu 2.
Energie signalu 3.
Energie signalu 4.
Energie signalu 5.
Energie signalu 6.
Energie signalu 7.
Energie signalu 8.
Energie signalu 9.

frekvenéniho pasma (0-0,1Hz) vztazena k celkové energii signaiu
frekvenéniho pasma (0,1 - 0,25 Hz) vztazena k celkove energii signalu
frekvenéniho pasma (0,25 - 0,5 Hz) vztazena k celkové energii signalu
frekvenéniho pasma (0,5 - 0,75 Hz) vztazena k celkové energii signalu
frekvenéniho pasma (0,75 — 1) Hz vztazena k celkové energii signalu
frekvenéniho pasma (1 - 1,25 Hz) vztazena k celkové energii signalu
frekven&niho pasma (1,25 — 1,5) Hz vztaZena k celkové energii signalu
frekvenéniho pasma (1,5 - 1,75 Hz) vztazena k celkové energii signalu
frekvenéniho pasma (>1,75 Hz) vztazené k celkové energii signalu

Pomér energif 1. a 2. frekvenéniho pasma.

Pomér energii 1. a 3. frekvenéniho pasma.

Pomér energii 1. a 4. frekvenéniho pasma

Pomér energii 1. a 5. frekvenéniho pasma

Pomér energii 1. a 6. frekvenéniho pasma

Pomér energil 1. a 7 frekvenéniho pasma

Pomér energii 1. a 8. frekvenéniho pasma

Pomér energii 1. a 9. frekvenéniho pasma

Pomér energii 2. a 3. frekvenéniho pasma

Pomér energii 2. a 4. frekvenéniho pasma

Pomér energii 2. a 5. frekven¢niho pasma

Pomér energii 2. a 6. frekvenéniho pasma

Pomér energii 2. a 7. frekvenéniho pasma

Pomér energii 2. a 8. frekven¢niho pasma

Pomaér energii 2. a 9. frekvenéniho pasma

Pomér energil 3. a 4. frekvenéniho pasma

Pomér energii 3. a 5. frekvenéniho pasma

Pomér energii 3. a 6. frekvenéniho pasma

Pomér energii 3. a 7. frekvenéniho pasma

Pomé&r energii 3. a 8. frekvenéniho pasma

Pomér energii 3. a 9. frekven¢niho pasma

Pomér energii 4. a 5. frekvenéniho pasma

Pomér energii 4. a 6. frekvenéniho pasma

Pomér energii 4. a 7. frekvenéniho pasma

Pomér energii 4.a 8. frekvenéniho pasma

Pomér energii 4. a 9. frekvenéniho pasma

Pomér energii 5. a 6. frekven¢niho pasma

Pomér energii 5. a 7. frekvenéniho pasma

Pomér energii 5. a 8. frekvenéniho pasma

Pomér energii 5. a 9. frekvencniho pasma
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Pomér energii 6. a 7. frekvenéniho pasma
Pomér energii 6. a 8. frekvenéniho pasma
Pomér energii 6. a 9. frekvenéniho pasma
Pomé&r energii 7. a 8. frekvenéniho pasma
Pomér energii 7. a 9. frekvenéniho pasma
Pomeér energii 8. a 9. frekvenéniho pasma
Entropie signalu

Entropie 1. frekvenéniho pasma
Entropie 2. frekvenéniho pasma
Entropie 3. frekven&niho pasma
Entropie 4. frekvenéniho pasma
Entropie 5. frekvenéniho pasma
Entropie 6. frekvencniho pasma
Entropie 7. frekvenéniho pasma
Entropie 8. frekvenéniho pasma
Entropie 9. frekvenéniho pasma

Stfedni vzajemna informace mezi signély 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 1
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 2
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 2
Stredni vzajemna informace mezi signaly 2
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 2
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 2
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 2
Stiedni vzajemna informace mezi signaly 2
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 3
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 3
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 3
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 3
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 3
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 3
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 4
Stfedni vzajemna informace mezi signaly 4

Stfedni vzajemna informace mezi signaly 4

.az2.
.a3.
.ad.
.ab.
.ab.
.a’v.
.a8.
.a9.
.a3.
.a4.
.ab.
.ab.
.a’7.
.a8.
.a9.
.a4.
.ab.
.a6.
.a’.
.a8.
.a9.
.ab.
.ab.
.a’7.

frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvencniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvendéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvencéniho pasma
frekvencniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvencéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma
frekvenéniho pasma

frekvenéniho pasma
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Stfedni vzajemné informace mezi signaly 4. a 8. frekvenéniho pasma

Stiedni vzajemné informace mezi signaly 4. a 9. frekvenéniho pasma

Stiedni vzajemné informace mezi signély 5. a 6. frekvenéniho pasma

Stiedni vzajemna informace mezi signaly 5. a 7. frekven&niho pasma

Stfedni vzéjemna informace mezi signaly 5. a 8. frekvenéniho pasma

Stfedni vzajemna informace mezi signaly 5. a 9. frekvenéniho pasma

Stfedni vzajemna informace mezi signaly 6. a 7. frekvenéniho pasma

Stfedni vzajemna informace mezi signaly 6. a 8. frekvenéniho pasma

Stiedni vzajemna informace mezi signaly 6. a 9. frekvencniho pasma

Stiedni vzajemna informace mezi signaly 7. a 8. frekvenéniho pasma

Stiedni vzajemné informace mezi signaly 7. a 9. frekvenéniho pasma

Stfedni vzajemna informace mezi signély 8. a 9. frekvencéniho pasma

Minimum signalu v daném ¢asové Useku

Maximum signalu v daném ¢asovém Useku

Primérna hodnota signalu v daném ¢asovém Useku

Median signélu v daném ¢asovém Useku

Smeérodatna odchylka signalu v daném &asovém useku

Variance signalu v daném &asovém Useku

Sikmost v daném gasovém Useku, pokud je signal konstantni, pak 0

Spi¢atost v daném &asovém Useku, pokud je signal konstantni, pak 0

Nejdelsi Usek, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,25-0.75) maximalni hodnoty daného
Casového Useku.(To znamend, ze 0 je minimalni, 1 je maximalni hodnota signalu v daném ¢asovém
useku, jedna se tedy o nejdelsi usek kdy je hodnota signélu mezi 25-75% maximalni hodnoty. Stejné
tak i v nasledujicich fadcich tabulky)

Pomérna doba, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,25-0.75) maximaini hodnoty daného
Casoveého Useku.

Pocet usekl, kdy se hodnota signélu pohybuje v rozmezi (0,25-0.75) maximalni hodnoty daného
Casoveho Useku.

Nejdelsi Usek, kdy se hodnota signédlu pohybuje v rozmezi (0,4-0.6) maximalni hodnoty daného
¢asového Useku.

Pomérna doba, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,4-0.6) maximaini hodnoty daného
¢asového Useku.

PocCet Usekl, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,4-0.6) maximéini hodnoty daného
¢asového useku.

NejdelSi Usek, kdy se hodnota signélu pohybuje v rozmezi (0,45-0.55) maximalni hodnoty daného
¢asového Useku.

Pomérna doba, kdy se hodnota signélu pohybuje v rozmezi (0,45-0.55) maximalni hodnoty daného
Casového Useku.

Potet Usek, kdy je se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,45-0.55) maximaini hodnoty daného

Sasového Useku.
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Nejdelsi Usek, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,475-0.525) maximaini hodnoty daného
Gasového Useku.
Nejdelsi usek, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,475-0.525) maximaini hodnoty daného
Sasového Useku.
Nejdelsi Usek, kdy se hodnota signélu pohybuje v rozmezi (0,475-0.525) maximaini hodnoty daného
¢asoveho Useku.
Nejdelsi Usek, kdy se hodnota signélu pohybuje v rozmezi (0,49-0.51) maximalni hodnoty daného
Casového Useku.
Nejdel$i usek, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,49-0.51) maximaini hodnoty daného
¢asového Useku.
Nejdelsi usek, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,49-0.51) maximaini hodnoty daného
Gasového Useku.
Nejdelsi Usek, kdy se hodnota signélu pohybuje v rozmezi (0,495-0.505) maximalni hodnoty daného
¢asoveho Useku.
Pomeérna doba, kdy se hodnota signaiu pohybuje v rozmezi (0,495-0.505) maximaini hodnoty daného
¢asového Useku.
Pocet Usekl, kdy se hodnota signalu pohybuje v rozmezi (0,495-0.505) maximalni hodnoty daného
Gasového Useku.

Jedineény identifikator

Pozndmka: jedine¢ny identifikdtor pro kazdy vzorek, neboli fadek tabulky
prediktivniho modelovani, se pouZivd pro zpracovéani dat v procesu prediktivniho

modelovani.

Nyni nésleduje vlastni prediktivni modelovani. Dal$im krokem je totiz selekce
relevantnich proménnych a tvorba prediktivnich modelii na zékladé ziskanych dat.
Jako prediktivni modely se mohou pouzit naptiklad regresni algoritmy, rozhodovaci
stromy a neuronove site.

Principem fungovani rozhodovacich stromi je postupné rozdélovani vstupni mnoZiny
dat na podmnoZiny, které se mezi sebou li§i zastoupenim unavenych a ¢ilych
operatord. Podrobnéjsi informace o pouzivanych algoritmech jsou publikovany napf.
v publikaci Breiman, L., et al., Classification and Regression Trees. 1984: Pacific
Grove: Wadsworth.. Na obr. 10 zobrazen postup prediktivniho modelovani pii
detekci unavy z pohybu volantu.

Popis obr.10 V databazové tabulce jsou proménné v jednotlivych sloupcich. Kazdy
fadek tabulky odpovidéd Casovému tseku jedné minuty jizdy. Data jsou rozdélena na

trénovaci, validacni a testovaci podmnoziny, v poméru 40-30-30%. Prvnim modelem




- 38 = C:.. ..' (X ] (X )

je rozhodovaci strom. Model provadi jednak selekci proménnych, a jednak rozdéleni
vzorkll podle téchto proménnych, viz nize. Proménné, které byly timto modelem
vybrany jsou pouZity jako vstupni proménné pro dalsi modely. Poznamka - pouzity
jsou jen proménné, nikoliv rozhodovaci pravidla. Dal$imi modely jsou neuronove sité
a to sit’ jednovrstva s 19 neurony, dale sit' s 5 a 3 neurony ve skryté vrstvé a sit'se 7 a
5 neurony ve skryté vrstvé. Tyto modely jsou pojmenovany N19, N5_3 a N7_5. (Je
vyhodné kazdy z modeli n&jak pojmenovat, abychom védéli o jakém modelu

mluvime.) Nasledng jsou jednotlivé modely porovnany. Pro praktickou implementaci

vvvvvv

Porovnani vykonnosti jednotlivych modeld:

Model Pravdépodobnost chybné Pravd&podobnost chybné klasifikace
klasifikace na trénovacich datech | na validacnich datech

NI19 0,265129683 0,302936599

N5 3 0,2910662824 0,3069164265

N7 5 0,2939481269 0,3097982709

Strom 0,2968299712 0,3587896254

7 uvedené tabulky vyplyv4, Ze pouzity rozhodovaci strom neni nejlepsim modelem
Nicméng timto modelem byly vybrany promé&nné, které poslouZily jako vstupni
proménné pro neuronové sitd. Seznam proménnych, které byly vybrany pro pouZité

neuronové sité je v nasledujici tabulce.

Popis proménné

Energie signalu rychlosti vozidla ve frekvenénim pasmu 1-1,25Hz

Pomér doby kdy je signal vychylky volantu v rozmezi (0.45-0,55) maximalni hodnoty ku

délce ¢asového useku

Primérna rychlost vozidla v daném ¢asovém tiseku

Nejdel3{ usek, kdy je signal polohy volantu v rozmezi (0,475-0,525) maximalni hodnoty v

daném ¢asovém tseku

Sttedni vz4jemna informace 2. a 9. frekvencniho pasma

Energie signalu frekvenéniho pasma 1Hz-1,25Hz vztaZena k celkové energii signélu

Median vychylky volantu

Pocet usekd, kdy je vychylka signalu polohy volantu v rozmezi 0,25-0,75 mezi minimalni a

maximalni hodnotou
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Smeérodatna odchylka vychylky volantu

Obr 11 ukazuje schematicky pouZité architektury neuronovych siti. Pro naslednou
implementaci je vybran model s nelepsimi generaliza¢nimi vlastnostmi a nejlepS$im
odhadem tUnavy.

Atypické vzajemné propojeni vrstev neuronové sité davalo na stavajicich datech

nejlepsi vysledky.

Nastaveni neuronovych siti je nasledujici:

1) Vstupni proménné, jsou po odecteni aritmetického priiméru normovany
smérodatnou odchylkou. Takto upravené proménné tvoii vstupy neuronoveé
sité.

2) Jako pfenosova funkce skryté vrstvy je pouZit hyperbolicky tangens. Vahy a
bias , neboli prah, jsou ziskany modifikaci u¢iciho algoritmu zp&tného Sifeni.

3) Vystupni vrstva, oznadend na diagramu jako SPANEK, je tvofena linearni
kombinaci vystupu skryté vrstvy.

Ziskana hodnota je relné ¢&islo, které se v piipadé sité s 19 neurony pohybuje

v intervalu -13,01 aZ +5,73, pii¢emZ hodnotdm mendi neZ 0 odpovida predikce

&ilého fidi¢e a hodnotam vétsim neZ O odpovida predikce unaveného fidiCe.

Vzdalenost od nuly je pfibliznou mirou vérohodnosti namodelovan¢ho stavu

operatora.

Vytvoreny model lze vyuzit pro kliovou komponentu zafizeni detekujiciho inavu
libovolného ¥idi¢e motorového vozidla, uvedeného v ¢asti popisujici podstatu
vynalezu. Detekce, viz pfedchozi piiklad, 1ze provadét v realném Case tedy on-
line, piimo pii fizeni a bez jakéhokoliv zasahu do fidi€ovych aktivit.

Schéma jedné z moZnych realizaci celého zafizeni je na obr. 12. Zafizeni v této
realizaci sestava z nasledujicich asti.¢asti, Snimace signalii, kde je mimo jiné
¢idlo pro detekci natodeni volantu, detekci rychlosti vozidla a akcelerometry pro
mefeni podélného a pri¢ného zrychleni. Signaly jsou nasledné piedzpracovany
naptiklad DSP procesorem. Vlastni vyhodnocovani tnavy je realizovatelné
naptiklad vhodnym procesorem s dostateCnou vypocetni kapacitou,
mikropogitaem nebo palmtopem nebo jinou programovatelnou jednotkou. Zde je

provadéno ukladani signald do kratkodobé paméti, transformace signald,

generovani proménnych a vyhodnocovani podle rozhodovacich pravidel. Po




sumacnim zpracovani vysledku myZe byt analogovy nebo digitdlni vystup
pfeveden na vystupni zafizeni, kde je informovan fidi¢ o své Unavé. Vyse uvedeny

popis je pouze jednou z moZnych realizaci implementace detekce tinavy.

Piednosti zplisobu podle vynalezu a zejména zafizeni podle vynalezu jsou
zejména:
- vérohodnost detekce v disledku vyuziti veskeré uzite¢né informace z vice
vstupli dané ¢innosti, kterymi mohou byt napf. volant, rychlost a terén.
- detekce a vyhodnocovani v realném ¢ase piimo pfi fizeni vozidla
- vérohodnost detekce diky pouZiti nastroji dolovani dat.
- kontinudlni spojité vyhodnocovani aktivit fidice pfi fizeni, které prakticky nelze
osidit nebo obejit.
- velice jednoduchd implementace, ktera nijak nezasahuje do aktivit Fidi¢e nebo do

designu vnitfniho prostoru automobilu.

Zafizeni pro vyhodnoceni unavy miZe byt programovatelna jednotka, ukryta
v piipad€ zjiStovani unavy fidi¢e napf. pod palubni deskou, hodnotici unavu na
zéklad€ signalu napt. ze snimace polohy volantu, rychloméru, ¢idel indikujicich
pii¢né a podélné zrychleni, atd. Zjistované signaly ani zptsob jejich zjistovani
neni pfedmétem vynalezu a nemé zadny vliv na jeho rozsah. Zatizeni je podle
vyhodného provedeni opatfeno Gpravou pro zvySeni piesnosti odhadu tnavy. To
mizZe byt provedeno napf. tim, Ze programovatelna jednotka je naprogramovana

rovnéz pro kumulaci vysledkli né€kolika bezprostiedné ptedchazejicich vystupt

z modelu.

Operator miZe byt seznamovan s naméfenou mirou jeho unavy jakymkoliv
vhodnym zplsobem. Napfiklad, mira Unavy miZe byt zobrazena barvou
signaliza¢niho displeje, digitalnimi Cislicemi, jejichZ barva se zméni na Gervenou
pii piekroceni kritické urovni, akusticky a podobné. Zplisoby signalizace unavy
operatora také nejsou prfedmétem vynalezu a nemaji Zadny vliv na jeho rozsah.

Zatizeni miZe byt rozSifeno o zdznamnik pro kontrolu operatora, ptipadné




vyhodnocovéani a klasifikace pfi¢iny moZzné nehody nebo o dalsi doplitkova
zafizeni, jejichZ pfitomnost je vhodnad z diivodu konkrétni provadéné c¢innosti

operatora a disledkd jeho neschopnosti tuto ¢innost dale spolehlivé vykonavat.

Piiklady primyslového vyuZiti

Vynalez je vyuzitelny vSude tam, kde je zapotfebi zjistit nebo upozornit na
nezplisobilost operatora k provadéni jim vykonavané Cinnosti v diisledku tnavy.
Unavou se zde rozumi jakykoliv fyzicky &i psychicky stav operatora, ktery zpiisobuje,
Ze se operator nevénuje jim vykonavané ¢innosti tak, jak je zapotfebi a ohroZuje tim
tuto ¢innost. P¥iklady ¢innosti, vykondvanych operatorem, zahrnuji fidi¢e motorovych
vozidel, piloty, kormidelniky plavidel a riizné dalsi operatory naptiklad v tovarnéch,
jadernych elektrarnach a podobné. Dale je moZné zaradit provadéni testu unavy napf.
pied zahdjenim vlastni ¢innosti operatora, napf. operator v jaderné elektrarné, ktery
v podstaté nevykonava Zadnou svalovou ¢innost, miZe pfed zahdjenim své Cinnosti
byt nucen vykonat test na zatizeni, vyuzivajici zptisob podle vynalezu, a rovnéz napf.
po uréité dobé vykonavani své ¢innosti miiZze byt opét proveden takovy test, ¢imz se

zjisti jeho okamzita schopnost vykonavat danou ¢innost.




PATENTOVE NAROKY

1. Zplisob detekce unavy operatora zjeho svalové ¢innosti, vyznacdujici se
t i m, Ze se snim4 alespoii jeden parametr ovlivnény svalovou ¢innosti operatora, ktery
se vyhodnocuje pravidly pro vyhodnoceni unavy, ziskanymi za pouZiti metody
dolovéani dat z odpovidajiciho parametru alespoil jednoho operatora se znamou urovni

Unavy.

2. Zpisob detekce podle naroku 1, vyznacujici se tim,Ze sezparametru
vygeneruji prom&nné postihujici rozdil chovani mezi unavenym a bdélym operatorem,

které se metodou dolovani dat porovnavaji .

3. Zpiisob detekce tnavy podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze
z proménnych se metodou dolovani dat vytvoii model detekce tinavy, ktery zachycuje
souvislost mezi charakteristikami vykazovanymi operatorem béhem jeho €innosti a

mirou jeho Unavy.

4. Zplisob detekce unavy podle naroku 3, vyznacdujici se tim, Ze model
detekce Gnavy se vytvoli z proménnych vice neZ 5 operdtord se zndmym stupn€m
linavy jako soubor rozhodovacich pravidel urenych pro vyhodnocovani unavy
operatora a pro pifpadné rozhodovani, zda je operdtor zplsobily provadét danou

&innost &1 nikoliv

5. Zplisob detekce Gnavy podle kteréhokoliv z narokli 1 az4, vyznacujici se

t { m, Ze proménné se generuji z pohybu volantu motorového vozidla.

6. Zpusob detekce podle naroku 5, vyznadujici se tim, Ze seproménné
generuji dale z alespoi jednoho z t&chto parametrii: regulace rychlosti spojend s
pohybem plynového pedalu, regulace rychlosti spojend s pohybem brzdového pedalu,
pti¢né zrychleni vozidla, podélné zrychleni vozidla, sepnuti st€raci jako indikator

deité, zatizeni vozidla, méFi¢ venkovni teploty.
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7. Zpusob detekce podle kteréhokoliv znarokd 1 az 4, vyznacujici se

tim, Ze proménné se generuji z parametru podélného a/nebo piiéného zrychleni

vozidla.

8. Zpusob detekce tnavy operatora zjeho svalové ¢innosti, vyznacujici se
tim, Ze
a) se snima alespoii jeden tento parametr pro nejméné jednoho ¢ilého operétora a
nejmén¢ jednoho unaveného operatora,
b) alesponi vybrané naméiené hodnoty se transformuji pro zvétSeni rozdill mezi
hodnotami naméfenymi pro ¢ilého a pro unaveného operatora,
c¢) transformaci se ziskda mnozina dat, ktera se ulozi ve vhodné formé,
d) méti se alespoinl jeden stejny parametr u konkrétniho operatora,
¢) naméfené hodnoty se transformuji,
f) transformovana data ziskana méfenim stejného parametru nebo parametrii pro
konkrétniho operatora se porovnavaji s mnozinou uloZenych dat pro zjisténi,

zda je konkrétni operator ¢ily nebo unaveny.

9. Zpisob podle kteréhokoliv z narokd 1 az 8, vyznacujici se tim,Ze
metodou dolovani dat je néktera zmetod prediktivniho modelovani nebo

matematického modelovani.

10. Zakizeni k provadéni zpisobu detekce unavy, vyznacdujici se tim,Ze
obsahuje programovatelnou jednotku s naprogramovanym modelem detekce unavy,
tedy s pravidly pro vyhodnocovani unavy, ziskanymi méfenim signalu alespoil
jednoho z parametrd, generovanych svalovou ¢innosti operatora, pro alesponi jednoho
unaveného a jednoho ¢ilého operatora, dale obsahuje ¢idlo nebo ¢idla pro méfeni
signalu parametru nebo parametrd, pouZivanych modelem, napojené na vstup
programovatelné jednotky k vyhodnoceni unavy operdtora, zatimco vystup

programovatelné jednotky je zapojen na zafizeni pro signalizaci unavy.

11. Zafizeni podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze na vystup

programovatelné jednotky je napojen zaznamnik.
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