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Abstrakt

Byla vyvinuta nova metoda méreni tinavy pracujici na principu snimdni odrazu infracerveného zéreni od povrchu ocni
bulvy. Pristroj zaznamendva frekvenci mrkani, ktera slouzi jako objektivni indikdtor unavy. Z vysledkii jednoznacne
vyplyvd, ze v nocnich hodindch se frekvence mrkani zrychluje ve srovndni s frekvenci mrkdni ve dne. Je podrobné po-
psana aparatura, ktera umoznuje jednoduché snimani frekvence mrkdni. Popsand metoda miize byt vyuzita u ridicii,
kteri pri urcité zvysené frekvenci mrkdani budou upozorneni akustickymi signdaly na nebezpeci usnuti.
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Abstract

In the article, the new possibility of registration of fatigue is described. The optoelectronic apparatus records the eye-
blink rate which serves as an objective indicator of person’s fatigue, especially at night. The results show that frequen-
¢y of eye-blink rate is faster in the night than in the day. Described method can be used in drivers, which will be in-
Jformed by warning acoustic signal about the risk of falling asleep when the frequency of eye-blink will reach indivi-
dually critical level.
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Uvod (Stern et al. 1994; Heitmann et al. 2001; Boverie, Gi-
rald 2008). V literatufe jsou popsany zmény parametri
mrkani jako méfitko ospalosti (Verset, Zaidel 2000;

Rozvoj automobilismu na celém svété je pficinou Lal, Craig 2001; Caffier et al. 2003; Barbato et al.
velkého mnozstvi dopravnich nehod kon¢icich mnohdy 2007). Snazili jsme se o zhotoveni jednoduchého pii-
smrti, které mohou byt dusledkem nadmérné unavy stroje, ktery by frekvenci mrkdni monitoroval. Jedna se
fidice s naslednou moznosti vzniku mikrospanku. Né- o Optoelektronicky tinavovy senzor (OPTUS).

kolik vyzkumnych pracovist' a automobilovy primysl
se V poslednich desetiletich snazily objektivizovat ina-
vu. Nejcastéji to bylo prostiednictvim snimani EEG
améfeni autonomnich funkei (Faber, Novak 2011;
Faber et al. 2011, Macas et al. 2009; Sykora et al.

Navrh a konstrukce mérici aparatury

2012). Prestoze jsou tyto vysledky velice nadéjné, jsou Provedeni optoelektronického tnavového senzoru
technicky nesmirné naro¢né a prozatim v praxi obtizné (déle jen OPTUS) je v podobé& bryli, kde pohyb vicka
pouzitelné. Hledali jsme proto jiny zptisob a vysli jsme je opticky snimén optoelektronickym snima¢em umis-
Z pozorovani, Ze pii tnave se zvySuje frekvence mrkani ténym spolu s dalsi elektronikou v ruéce bryli (obr. 1).
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wyhodnoceni

Obr. 1: Znazornéni provedeni optoelektronického una-
vového senzoru OPTUS.

Soucasti elektroniky je i mikroprocesor s vyhodno-
covacim programovym vybavenim. Ukolem senzoru je
snimat frekvenci mrkani fidice a na zdklad¢ analyzy
frekvence detekovat jeho stav bde¢losti. V ptipad¢ kri-
tické frekvence mrkani bude fidi¢ varovan akustickym
signalem.

Optoelektronicky snimac pohybu vicka lidského oka

Pro dosazeni vyse uvedenych podminek funkce op-
tického snimace byla zvolena infradervena oblast elek-
tromagnetického spektra. Opticky snima¢ je tvofen
infra¢ervenou LED diodou a dale fototranzistorem sni-
majicim zafeni v oblasti infraterveného spektra. LED
dioda vyzafuje na bo¢ni stranu bélma oka v blizkosti
koutku infracerveny paprsek nizké intenzity. Zmény
odrazu paprsku v zavislosti na pohybu vicka jsou na-
sledné snimany fototranzistorem. Toto je zakladni prin-
cip snimace navrzeného a pouzitého pro méfici systém,
ktery bude pouzit u finalniho provedeni aparatu OP-
TUS. Uvedené dvé zakladni optoelektronické soucast-
ky jsou doplnény dal$imi soucastkami zajiStujicimi
jejich napajeni, pracovni nastaveni a vystup (obr. 2).

Odrazova plocha
beélma oka

Pomocna elektronika

Infra
tranzistor

- Napajeni Vy'Stup

- Nastaveni
praco vnich
sta wvu

- Definovani
WY stupu

Infra
LED dioda

Obr. 2: Znazorneéni zdkladniho principu optoelektro-
nického unavového senzoru OPTUS.

Popis experimentalni méfici soustavy
Pro zjisténi dulezitych statistickych tdaji o pohybu

vicka oka v zavislosti na unavé byl navrzen méfici
systém, ktery navazuje na vystup zbloku pomocné
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elektroniky znazornéné na obr. 2. Pro zdznam jednotli-
vych méfeni a jejich vyhodnoceni byl zvolen notebook.
Z divodu zajisteni kompatibility méfenych hodnot
s USB vstupem pocitace bylo nutné mezi vystup bloku
pomocné elektroniky a vstup notebooku vlozit dalsi
blok vyhodnocovaci jednotky.

Vyhodnocovaci jednotka

Vestavény mikroprocesor umoziiuje na vystupu
z bloku pomocné elektroniky konfigurovat zesileni,
nastaveni nulové trovné a provadi vlastni méfeni.
Mikroprocesor méficiho systému je z rodiny AVR fir-
my Atmel. Program v mikroprocesoru je napsan v jazy-
ce C. Pouzity pteklada¢ je AVR-GCC.

Namérena data jsou digitalné filtrovana plovoucim
primérem pro odstranéni ruseni vzniklych pfi méteni.
Namétend data jsou pfendsSena pies USB 1.1 rozhrani
do PC k dalSimu zpracovani. Parametry méteni jsou
uvedeny v tabulce 1. Napdjeni méficiho systému a sond
je z USB rozhrani. To poskytuje napéti 5 V o maxi-
malnim zatizeni 500 mA. Napéti potiebné pro vyhod-
nocovaci jednotku je (£ 12 V) a je vytvofeno DC/DC
ménic¢em z napéti 5 V.

Tab. 1:

Softwarové parametry

Programovaci Java

jazyk

Systémové CPU 500MHz, 128MB RAM, 50 MB
pozadavky volného mista na HDD, USB 1.1, OS:
minimalni Windows 98, 2000, XP, JRE 1.4.2 a vyssi
Systémové CPU 1GHz nebo vyssi, 256MB RAM,
pozadavky 50MB volného mista na HDD, USB 1.1,
doporucené OS: Windows 98, 2000, XP, JRE 1.4.2. a

vyssi

Uzité knihovny  Java Comm API, Swing

Software pro notebook

Data jsou zaznamenavana a ukladana pocitacovym
programem vytvofenym Vv jazyce Java. Pro spravnou
¢innost vyzaduje nainstalovany Java Runtime Envi-
ronment verze 1.4.2 a vyS$$i. Po spusténi pocitace pro-
gram sam detekuje ptipojeni méficiho systému. Neni-li
systém nalezen, program se spusti v demonstra¢nim
rezimu umoziujicim prohlizeni jiz namétenych dat.
Nastavitelné parametry jsou: doba méfeni, rozsah na-
métenych hodnot a nulova trovei.

Software zajistuje méfeni s rozliSenim 10 bitd s vzor-
kovaci frekvenci 100 Hz. Filtraci namétenych hodnot
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zajistuje mikroprocesor AVR pracujici na frekvenci
11 MHz. Minimalni systémové pozadavky jsou uvede-
ny v tabulce 1.

7

Metodika méreni

Byly provedeny dvé série méfeni s odstupem pil
roku. V prvni sérii byla nasniméana data skupiny deseti
subjektd, ve druhé sérii skupiny dvaceti subjektd. M¢-
fenymi subjekty byli dobrovolnici z fad studenti FBMI
CVUT ve véku 20-27 let, 11 Zen, 19 muzi.

Kazdy subjekt se dostavil k méteni dvakrat. Prvni
faze méteni probihala mezi 13. a 16. hodinou, kdy se
predpokladala plna bdélost subjektd. Druhd faze pak
mezi 2. a 4. hodinou ranni, kde byla pfedpokladem
Unava a rozespalost subjektd. Z kazdé faze méfeni bylo
ziskano 25 minut zdznamu mrkani. Tedy 25 minut pfi
stavu svézesti a 25 minut ve stavu unavy. Z divodu
softwarového omezeni byla méfeni provadéna v péti-
minutovych cyklech, navazujicich na sebe v ¢asovém
odstupu 30 sekund. V této pauze mezi dvéma méfenimi
byla ukladéna nasnimana data.

Meéfeny subjekt sedél uvolnéné v kiesle se snimaci
jednotkou OPTUS upevnénou na hlavé. Kieslo bylo
umisténo ve vzdalenosti 3 m od bilé stény a natoceno
tak, aby méfeny subjekt byl Gelem ke sténg&. Ukolem
bylo uvolnéné sledovat sténu pied sebou mirné¢ nad
urovni vySky o¢i a neménit smér pohledu. Vlastni
snimani bylo zahajeno deset minut po usazeni subjektu
do kiesla, aby se mohl pfizplsobit aktualnim pod-
minkdm. Pfi méfeni v odpolednich hodinach bylo
vyuzivano pouze denni svétlo, pfi snimani v nocnich
hodinach zarovkové osvétleni.

Pro vyhodnoceni nasnimanych dat byla vytvofena
jednoduchd aplikace v jazyce C. Jejim ukolem je
zaznamenavat ¢as kazdého mrknuti a vyhodnotit
pramérnou frekvenci mrkani v namétfeném signalu.
Byla srovnavana frekvence mrkani subjekti ve dne
a vV no¢nich hodinach.

Statisticka analyza dat

Rozdily ve frekvenci mrkani ve dne a v noci byly
hodnoceny parovym Studentovym t-testem. Rozdily ve
frekvenci mrkani u muzii a u zen byly hodnoceny
dvouvybérovym t-testem na stiedni hodnotu.

Vysledky analyzy mrkani

Denni doba a pohlavni rozdily

Frekvence mrkani je vyssi v no¢nich hodinach (0,37
+ 0,24 Hz) nez v dennich (0,24 + 0,16 Hz) u obou
pohlavi shodné (zeny: t =2.23, p=0.038; muzi t = 2.1,
p = 0.0002) (obr. 3).
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Obr. 3: Frekvence denniho a nocniho mrkani z hle-
diska pohlavnich rozdilii. Data predstavuji priumeér
+ SEM; *p < 0.05, ***p < 0.001.

Primérna frekvence se neliila u Zen a muzd ani ve
dne (t=2.05, p=10.77) ani v noci (t = 2.05, p = 0.50).

Na relativné velkou interindividualni variabilitu frek-
vence mrkani poukazuje obr. 4, ktery ptedstavuje po-
mér nocni a denni frekvence mrkani. Noc¢ni frekvence
byla v priméru 1.56 krat vy$si nez denni frekvence.
Z vysledkd vyplyva, ze prestoze vétSina ze zkouma-
nych subjektd ma vyssi frekvenci v noci, individualné
se mohou li§it 2-3 nasobné.
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Obr. 4: Pomér nocni a denni frekvence mrkani u vSech
testovanych osob. Plnd cdra predstavuje priimér celého
souboru, teckované je vyjdadren 95% interval spolehli-
VoSt priiméru.

Z hlediska intraindividualnich rozdild je frekvence
mrkani pro daného jedince relativné stabilni, o ¢em
svéd¢i vyznamna pozitivni korelace (r = 0.81, p <
0.00001) mezi frekvenci mrkani ve dne a v noci
(obr. 5).

Rocni obdobi

Frekvence mrkani ve dne se neliSi na jafe a na pod-
zim (= 2.05, p = 0.28), zatimco no¢ni frekvence byla
vy$$i na jafe nez na podzim (t=2.05, p =0.049) (obr. 6).
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Obr. 5: Korelace mezi denni a nocni frekvenci mrkani.
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Obr. 6: Vliv rocni doby na denni a nocni frekvenci
mrkani. Data predstavuji priomer + SEM; * p < 0.05.

Diskuse a zavéry

Nase vysledky potvrzuji nalezy ostatnich autort
(Barbato et al. 2000) o vyssi frekvenci mrkani ve ve-
¢ernich a noénich hodinach nez v dennich hodinach.
Na zaklad¢ tohoto zjisténi je nutné stanovit individual-
ni mezni frekvenci indikujici nebezpe¢nou tinavu, ktera
spousti vystrazny akusticky signal.

Vyssi nocni frekvenci mrkani na jafe nez na podzim
si mizeme pravdépodobné vysvétlit komplexem feno-
ménu ,jarni inavy” (zejména vitaminOvym, nutri¢nim
nebo imunitnim deficitem po zimnim obdobi) nebo
rozdilnou dopaminergni aktivitou, u které byl prokazan
sezonni efekt (Eisenberg et al. 2010). Zvysena frekven-
ce mrkani muze odrazet aktivaci dopaminergniho sys-
tému, ktery ptsobi proti usinani (Barbato et al. 2007).

Vzhledem ke zna¢nym individualnim rozdilim ve
frekvenci mrkani u rGznych osob, bude pii prvnim
spusténi OPTUSu stanovena referen¢éni frekvence
mrkani v bdélém stavu. Tato uroven zustava v paméti
elektroniky. Kni je vztaZeno statisticky vyznamné
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zvySeni frekvence, odpovidajici nebezpecné urovni
unavy. Pii dosazeni nebezpec¢né urovné Unavy fidice
reaguje systém vystraznymi signaly pozorujicimi na
riziko mikrospanku. Pokud fidi¢ jizdu nepferusi a ne-
odpocine si, bude tnavovy senzor fidice opakované
vystrahou upozorfiovat na nebezpeéi usnuti. Vypnuti
unavového senzoru se provede sejmutim bryli z oci.
Jeho zapnuti je provedeno automaticky nasazenim bryli
s unavovym senzorem na oci. Zékladni koncepci una-
vového senzoru ve findlnim provedeni je upozornéni
fidice na mozné nebezpedi a je pouze na ném, jak se
dale rozhodne.

OPTUS je funk¢éni za tmy i za plného denniho i umeé-
Iého svétla. Jeho funkce neni ovliviiovana vnéj§imi
vlivy, jako jsou teplota, vlhkost a také nocnim osvice-
nim svétly protijedoucich vozidel.

Pro praktické vyuziti bylo zapotiebi ovérit subjektiv-
ni pozorovani o tom, ze frekvence mrkani je pted usi-
nanim castéjsi nez v bdélém stavu. Velmi dulezité bylo
stanovit hranici, kdy se tato frekvence blizi kritické
hodnot¢ signalizujici usinani. Pro ovéteni budou pro-
vedena dal$i pozorovani s vyuzitim varujici akustické
stimulace s individualné¢ zvolenou hranici nasobku
spontanni frekvence mrkani.

Podékovani

Prace byla podpotena programem PRVOUK P34.
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