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IDENTIFIKACE A MONITOROVANI UNAVY U RIDICU
Petr Vysoky

Prispévek se zabyvad vyzkumem unavy u ridicu. Cilem je nalézt vhodné veliciny, které nesou
informaci o unave ridice. Je strucné ukdazano jaké jsou druhy unavy, kde se unava projevuje a
jak se meéni s casem. Hlavnim cilem predlozené prdce je ukdzat, Ze pohyby volantu nesou

dostatecnou informaci o stavu ridice pokud jde o unavu. Na zaver jsou uvedeny nékteré
konkrétni vysledky.
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Uvod

Podle policejnich statistik v roce 2001 doslo na nasich silnicich k 185 664 dopravnim
nehodam, pii nichz zahynulo 1219 osob, 5493 osob bylo zranéno tézce a 28 297 bylo zranéno
lehce. Hmotné Skody, které pii tom vznikly se odhaduji na 8,24 miliard K¢. (Tesatik J. a
Sobotka P. 2002) Naprosto prevladajici vétSinu uvedenych dopravnich nehod ma na svédomi
lidsky faktor. Podle odhadu a zkuSenosti v celosvétovém métitku 30% uvedenych nehod je
zpiisobeno Unavou fidi¢e. To je hlavni divod, pro¢ je tfeba monitorovat pribézné tinavu
fidice. Soucasné moderni automobily, mohou pribézné testovat spravnou funkci vSech
dilezitych subsystémt, takze se skutecné stava nejslabsim clankem lidsky operator — fidic.
Lidsky operator pii fizeni automobilu pracuje prevazné jako regulator pro fizeni sméru a
rychlosti vozidla.

Vynikajici vlastnosti lidského operatora nejsou pii takovéto Cinnosti ptilis vyuzity a
pokud cesta trva dosti dlouho, za¢nou se jeho vlastnosti postupné zhorSovat, dochazi
k poklesu jeho pozornosti, prodlouzeni reakéni doby, poruchdm vidéni a celé fad¢ dalSich
nepiiznivych zmén jeho vlastnosti, které mohou vyvrcholit Uplnym pieruSenim jeho ¢innosti,
upadnutim do mikrospanku. Toto postupné zhorSovani schopnosti fidice budeme oznaCovat
jako riist inavy, 1 kdyz to neni oznaceni zcela ptesné.

VétSinou jsme zvykli rozliSovat unavu fyzickou, jako nasledek velkého vynalozeni
télesné energie a unavu mentalni, ke které mize dojit aniz vynakldddme velkou télesnou
energii napiiklad nedostatkem spanku. V obou ptfipadech mame dobré diivody se domnivat,
ze vznik Gnavy je spojen se zménou koncentrace n€kterych nervovych mediatort, a ze se tedy
ucinky unavy budou projevovat jednak v centralnich strukturdch v mozku a miSe a dale
v nejvice inervovanych svalech. Takze unava se bude projevovat mnoha riiznymi zpiisoby od
zhorSeného usuzovani, pres snizenou koncentraci, pomalejsi reakce, pomalejs$i o¢ni pohyby,

Opét mame empiricky dolozZeno, ze tyto zmény narustaji postupné. Z toho vychazeji
vSechny snahy o monitorovani Gnavy fidi¢l. Odhalit v€as tyto zmény a varovat fidice, Ze
unava dostoupila jisté kritické hodnoty a pii dalSim pokracovani v jizdé muize dojit
k mikrospanku.
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Cilem vétsiny pracovist’, které se zabyvaji otdzkou monitorovani unavy tidi¢t je, na
zékladé meétfeni néjakych fyziologickych veliCin méfenych na fidi¢i, nebo na zdkladé
fyzikélnich veli¢in popisujicich dynamiku automobilu, které jsou ovlivnény cinnosti fidice,
odvodit néjaké ukazatele nesouci informaci o inavé, tak zvané indikatory tnavy.

Aby nebylo nutno na tidi¢e nic pfipojovat, vétSina svétovych vyrobcl se orientuje na
snimani o¢i pomoci kamery a nasledné analyze o¢nich pohybl metodami zpracovani obrazi.
Okohybné svaly jsou nejlépe inervované svaly a veskeré zmény v inervaci svalovych
motorickych jednotek se na nich nejlépe projevi. Tento pfistup slibuje mnohé dalsi vyhody.
Pro kazdého ¢lovéka je rozlozeni cév na pupile individudlni jako papildrni linie a umoziuje to
navrhnout velmi spolehlivy elektronicky ,,zdmek", ktery pozna svého majitele. Dale alkohol a
mnohé drogy vyvolavaji rozsifeni téchto cév, takze by bylo mozno jiz pfi nasednuti
identifikovat, Ze fidi¢ je pod vlivem alkoholu ¢i drog.(Hamlin R. P. 1995). Ptes intenzivni
vyzkum se stale v tomto sméru nardzi na velmi podstatné problémy.

Dalsi skupinou nejlépe inervovanych svali po obli¢ejovych a okohybnych
svalech jsou svaly ruky, kterou fidi¢ ovlada volant. Da se predpokladat, ze by se zde mohly
objevit stejné efekty jako u okohybnych svalii a ze by bylo mozno ziskat informace o unavé
analyzou pohybt volantu. Timto problémem se budeme zabyvat déle.

Jak mérit anavu

Jediny zpusob jak je mozno objektivné méfit inavu je pozitronova emisni tomografie
(PET). Jenze PET je unikatni diagnostickd technika vyzadujici specializované laboratorni
vybaveni a neni redlné ji pouzit pro zkoumdani unavy fidi¢ti. VSechny ostatni zpiisoby méteni
unavy jsou zalozeny na nepfimych metodéach, kdy se vlastné sleduji néjaké projevy unavy.
Ptehled neptfimych metod je uveden napt. v (Vysoky P. 2001). Je cela fada psychologickych
testll, které umoziluji stanovit stupen unavy. Nevyhodou téchto testt je, ze se prakticky nedaji
provadet kontinudlng a Ze preruseni jizdy nutné na provedeni testu okamzitou Gnavu vyrazné
ovlivni. Poznamenejme v této souvislosti, Ze misto tnavy se €asto pouziva inverzni veli¢ina
charakterizujici stupen bd¢losti ¢i Cilosti (alertness) zkoumaného tidi¢e. Pro snahy 0
zachyceni dynamiky tnavy lze prakticky pouzit pouze metody odhadu a to jednak
subjektivniho odhadu samotného fidice a jednak expertniho odhadu na zaklad¢ chovani fidice.
V naSem piipad¢ byl pro referencni ucely pouzit expertni odhad. Tvaf fidi¢e byla sniméana
videokamerou, ziskany zaznam byl rozdélen na segmenty o délce jedné minuty, tyto
segmenty byly nahodné uspofadany a byly hodnoceny deseti experty podle nékolika ptiznakd.
Experti hodnotili inavu verbaln¢ do péti tfid a vysledny odhad byl ziskan fuzzy vazenou
agregaci jednotlivych hodnoceni. Podrobnéjsi popis pouzité metody Ize nalézt v (Vysoky P.
2000),

Unava fidi¢e je velmi zavisla na po¢ateénich podminkach. Nezavisi ani tolik na délce
jizdy, jako na spankové historii fidi¢e a dobé ve které byla jizda podniknuta vzhledem
k cirkadiannim rytmam fidice. Tyto dva faktory zasadn¢ ovliviiuji dynamicky pribéh unavy.
fidi¢ spal osm hodin, jeho bdélost je zpocatku ovlivnéna spankovou setrvacnosti, jejiz trvani
je individualni. Pak je bdélost zhruba konstantni s odpolednim poklesem (mnohem
vyraznéjSim u starSich fidic) a zhruba po dvanacti hodinach za¢ne exponencialné klesat.
(Tzv. homeostaticka slozka). Na tuto homeostatickou slozku se superponuji cirkadianni
rytmy, se zhruba sinusovym prubéhem.

Uvedeni autofi vytvofili velmi dobry matematicky model pribéhu unavy (¢i bdé€losti),
ktery zahrnuje i nelinearity zptisobené synchronizaci cirkadiannach rytmi na svétlo. Coz ma
vyznam pro dalkové jizdy, kdy tidi¢ prekracuje nékolik ¢asovych pasem.
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Obr. 1 Pribéh unavy v Case

Pohyby volantu a inava Fidice.

Chovani fidi¢e je velmi komplexni proces, ve kterém miZeme rozlisit nékolik
hierarchickych urovni . jde o tzv. exekutivni (regula¢ni Groven), koordina¢ni uroven (fizeni
zaloZené na pravidlech) a organizacni Urovei (fizeni zaloZené na znalostech). (Rasmussen J.
1983),(Saridis G. N. 1989). My se budeme zabyvat jen Grovni regulacni. Existuje fada
modelt, které riiznym zptsobem formalizuji ¢innost fidice jako regulatoru. Nejlépe pro naSe
ucely vyhovuje model McRueriv (Weir D. H. and McRuer D. 1970). Blokové schema
modelu je na obr. 2. Zabyvame se zde jen fizenim sméru, nezabyvame se ,,podélnym
fizenim®, tedy fizenim rychlosti. Z tohoto pohledu fidi¢ pomoci volantu fidi smér vozidla P a
polohu vozidla vzhledem k ose dopravniho pruhu y.

Dynamika fidice Dynamika vozu

Poruchy
od vétru

Deterministicky
pribéh silnice

Prekognitivni
Fizeni

Kompenzaéni
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Dynamika
Fizeni
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\ 4

Geometrie
zrakového pole

Obr. 2. Blokové schema fidice jako regulatoru.

K tomu vyuziva tfi typl regulatort. Smér fidi pomoci prediktivniho regulatoru, ktery
dostava informaci o tom jak vypada cesta n¢kolik desitek metri pred vozidlem. Polohu fidi
zpétnovazebnim regulatorem, na zaklad¢é vizuélni informace o tom, jaka je poloha vozidla
vzhledem k ose dopravniho pruhu ¢i vzhledem k délicimu ¢i krajnimu pruhu. Dalsi slozka
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fizeni je tzv. prekognitivni slozka, coz je pifimé fizeni, spocivajici ve vyvolani pevného
programu - pfedem naucené¢ho manévru. (napiiklad zména pruhu, ¢i zaparkovéani na kraji
vozovky a pod.)

Pro mozné zjistovani Unavy je nejzajimavéj$i zpétnovazebni regulator polohy.
Chovani fidi¢e jako zpétnovazebniho regulatoru se dd aproximovat pro malé odchylky
linearnim modelem, ktery odpovida proporciondlné - deriva¢nimu regulétoru se zpozdénim
prvniho fadu a s dopravnim zpozdénim. Pfenos tohoto regulatoru se vétSinou uvadi ve tvaru:

Ke""(T,p+1)
(I,p+DTyp+1)

R, (p)=

Kde K je zesileni, které se méni se od +35dB do —12dB, T, je reakéni doba (0,12s — 0,3s),
Ta je prediktivni ¢asova konstanta (0 — 2 s), Ty je Cas. konstanta vyhlazovani chyb (0 — 2,5 s)
a Tx je neuromuskulérni ¢asova konstanta ( 0 — 0,67 s).

Dynamika vozidla je pomérné slozitd, a nemizeme se ji zde detailné zabyvat, lze
odkazat napt. na: (Hessburg T., Peng H. et al. 1991) Pro nas je dulezité, Ze linedrnim
modelem je astatickd soustava s astatizmem druhého tadu. Jinak feCeno poloha vozidla
vzhledem k ose pruhu je dvojnasobnym integralem thlu nato€eni kol a tedy volantu. Jakakoli
nenulova odchylka od natoceni kol do pfimého sméru se tedy neustdle integruje a zptsobuje
odchylku od osy pruhu i pii jizdé po piimé silnici. Ridi¢ se samoziejmé nechova jako linearni
systém. Zcela jist¢ ma urcité pasmo necitlivosti. Tzv. ,,complacency zone®, pasmo ve kterém
toleruje odchylku od osy pruhu a teprve po vyboceni z tohoto pasma provede regulacni zasah
na odstranéni odchylky. Ridi¢ musi tedy i na rovné silnici délat neustale malé korekéni
pohyby volantu (mensi nez V 3 uhlové stupné, méfeno na volantu).

Jak jednotlivé casové konstanty, tak dopravni zpozdéni (které tvoii hlavni slozku
métené reakeéni doby) se s inavou méni.

Indikatory unavy

Nasim cilem je nalézt n&jaké funkcionaly pribéhu signilu natoceni volantu, které
nesou informaci o Unavé fidice. Tyto priznaky ¢i ukazatel nazyvame podle klasika tohoto
oboru prof. Wierwilla indikatory unavy.(Wierwille W. W. et al 1994). Ukazatele maji
zachycovat jednak globalni jevy, celkovou nebo primarni unavu fidic¢e, jednak dynamické
jevy, jako jsou §picky unavy (vlny). Jak vétSina fidicd znd z vlastni zkuSenosti, tyto viny
ptichazeji s jistou periodicitou, typicka hodnota je 10-20 min. Vhodnost ukazatele budeme
posuzovat podle nésledujicich kriterii.

Monotonicita: Primér ukazatele pro unaveného fidice je vétsi nez pramér ukazatele pro
cerstvého fidice.

Trend: Linearni trend ukazatele souhlasi s linedrnim trendem odhadu co do znaménka
smérnice. Zde mame na mysli dlouhodobé trendy, v ¢asovych horizontech desitek minut az
hodin. V ptipad¢ vétSiny dat, kterda jsou k dispozici jde o trend celého experimentu, tedy
vétSinou cesty tam 1 zpét.

Extrémy: Ukazatel zachycuje dynamické zmény unavy (Spi¢ky rychlého narustu ¢i
poklesu).Pokud jde o monotonicitu, je to jediné kriterium, u kterého neni zapotiebi expertni
odhad. Unaveny fidi¢ je minén fidi¢ s 24 hodinovou spankovou deprivaci, ne po hoding jizdy,
kdy miize z diivodu circadianich rytmi dojit k poklesu tnavy.

Pro hledani indikatort je v prvni fad¢ tieba se zbavit nezadoucich slozek signalu.
Vprvni fadé¢ se potfebujeme zbavit vlivil silnice. Vtom ndm pomilze zkoumani spektra
malych pohybt volantu. Typické spektrum pohybt volantu je na obr. 3. Jak je zfejmé, vétSina
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dynamickych zmén vyvolanych zménou sméru silnice ( a do zna¢né miry i piedjizdéni) se
pohybuje ve frekvenénim pasmu do 0,1 Hz. Tato nizkofrekvencni slozka je pro nés z hlediska
vlivu tinavy nezadoucim Sumem a musime ji odfiltrovat. ,,Stiedofrekvencni® pasmo od 0,1
Hz do 0,3 Hz nese informaci o Cinnosti prediktivniho reguldtoru. Nejvyraznéj$i zmény
vyvolané tunavou jsou pravé u zpétnovazebniho regulitoru a to je tedy ve
»vysokofrekvencnim®“ padsmu od 0,3 Hz vySe. Poznamenejme, Ze Cinnost prediktivniho
regulatoru velmi vyznamné ovlivituje ¢innost regulatoru zpétnovazebniho. Dalo by se fici, ze
vliv prediktivniho regulatoru se projevuje tak, jako kdybychom ke zpétnovazebnimu
regulatoru pridali velmi silnou derivacéni slozku.

Nalezené indikatory unavy
Z predpokladu, ze unava zpiisobuje slabsi inervaci svall plyne, Ze unaveny fidi¢ by

mél mit pomalejsi reakci, pomalejsi pohyby volantu a mensi amplitudu pohybt volantu. Jak
upozornuji nekteti autofi, ridi¢
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Obr. 3. Spektrum pohybt volantu Obr. 4. Pohyby volantu ve fazové roviné

pfechazi na tspornou strategii. Byla nalezena cela fada indikatori, které tuto hypotézu
potvrzuji. Nedostatek mista nam nedovoluje je uvést podrobnéji. Zajemce nalezne
podrobnéjsi informace napt. v (Bittner R., Smrcka P. et al. 2000), (Bittner R., Smrcka P. et al.
2001), (Bittner R., Smrcka P. et al. 2001), (Vysoky P. 2001), (Vysoky P. 2001).

Zde uvedeme jen jeden, ktery je v mnoha piipadech nejvyhodngjsi. Zndzornime-li
pohyby volantu jako trajektorii ve fazové roviné (v soufadnicich poloha — rychlost), budou
fazové trajektorie tvotreny kiivkami podobnymi elipsam, jak je zfejmé z obr. 4. Zvolime li
vhodny elipticky orbit jako prah, mizeme zjiStovat Cetnosti sjakymi se zastupujici bod
vyskytuje uvnitt a vné zminéného orbitu. Pomér téchto Cetnosti lze povazovat za pomérné
velmi dobry indikétor tinavy.

Na obr. 5 Je zndzornén pribéh uvedeného ukazatele pro dvé jizdy po dalnici Praha —
Plzen. Testovany fidi¢ jel stejnou trasu ve stejnou denni dobu jednou jako zcela Cerstvy
(signal s12) a jednou po spankové deprivaci (signal s12). Pribéhy oznacené jako ,,anava‘“ jsou
hodnoty tnavy ziskané na zéklad¢ expertniho odhadu. Z prubéht je zifejmé, ze indikator (ul)
splituje vSechny pozadavky, které jsme pro pouziti n¢jaké veliCiny jako indikatoru unavy
deklarovali. Splituje podminku monotonicity, jsou zhruba stejné trendy jak u indikatoru tak u
expertnich odhadii. A zhruba se shoduji i dynamické zmény u indikatoru i u odhadu.

Bohuzel tyto velmi slibné vysledky dostavame pifedevSim u mladych fidica. Vek
testovan¢ho fidi¢e je 25 let. To je sice kategorie fidi¢l s nejvétSim rizikem mikrospankt
v noci. Pro starsi fidice, kolem 60 let se vSak zminény indikator chova zcela opacné. Tuto
anomalii zatim nedokdZeme objasnit. Mame zatim pracovni hypotézu, Ze mensi inervace
okohybnych sval vlivem tnavy pisobi u starSich fidi¢a velmi pomalé zaostiovani oka na
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postupné cile na silnici. To by se mohlo projevit jako snizena aktivita prediktivni slozky
fizeni, coz by nutn¢ vyzadovalo mnohem vétsi aktivitu slozky zpétnovazebni, coz mize zcela
prekryt nasazeni usporné strategie. Zatim mame malo dat od starSich fidi¢li, abychom tuto
pracovni hypotézu mohli potvrdit ¢i vyvratit.

Prace o kterych zde referujeme, zatim nepfinesly bezprostfedni efekt v nalezeni

vhodnych indikatori, které by mohly slouzit k varovani tidic¢ pfi dosazeni kritické unavy,
kdy hrozi nastani mikrospanku. Nicméné ukdazaly, Ze pohyby volantu informaci o Gnavé
bezpecné nesou.
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Obr. 5. Pribchy unavy a indikatoru ul.
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