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Metody przetwarzania sygnatu EOG
na uzytek pomiaru stopnia zmeczenia os6b

Streszczenie. Celem prac raportowanych w artykule byto zbadanie mozliwosci wykorzystania uproszczonego rejestratora EOG do detekcji i
parametryzacji mrugniec. Wykryte i opisane wspoéiczynnikami mrugniecia majg postuzy¢ w pdzniejszych badaniach, jako cechy umozliwiajgce
okreslenie stopnia zmeczenia osoby. Opracowane metody detekcji oraz algorytmy wyznaczania parametréw mrugnie¢ przetestowano dla 26 0séb.

Skuteczno$¢ detekcji mrugnieé wynosi 91%.
wykorzystaniem 6 wiarygodnych wspoéfczynnikéw.

Zaproponowany algorytm umozliwia automatyczne opisanie pojedynczego mrugniecia z

Abstract. The purpose of the work reported in this article was to investigate the possibility of using a simplified EOG recorder for the detection and
parameterization of blinks. The detected and reported batting coefficients are to be used in later studies as features to determine the degree of
fatigue of a person. Developed detection methods and algorithms for determination blinking parameters, have been tested for 26 people. Blink
detection is 91% effective. The proposed algorithm enables automatic single blink analysis using 6 reliable coefficients. Investigations of the
possibility of using a simplified EOG recorder for the detection and parameterization of blinks

Stowa kluczowe: wykrywanie zmeczenia, identyfikacja mrugnigeé, EOG, selekcja cech.

Keywords: fatigue detection, blink detection, EOG, feature selection.

Wstep

Zmeczenie o0sOb w trakcie wykonywania pracy jest
przyczyng wielu wypadkéw. Dotyczy to szczegdlnie profesji
takich jak: kierowcy, kontrolerzy, maszynisci, piloci [1].
Szacuje sie, ze zmeczenie kierowcow jest przyczyng nawet
20% wypadkéw drogowych [2]. Samo pojecie zmeczenia
nie jest fatwe do zdefiniowania. Potocznie, pod pojeciem
zmeczenia rozumie sie zaréwno zmeczenie fizyczne,
zmeczenie psychiczne, znuzenie, znudzenie, obnizenie
uwagi, dekoncentracje i sennos¢ [3]. Bardzo czesto,
zjawiska te sg ze sobg powigzane, trudno i rozdzieli¢ i
jednoznacznie okres$li¢ stan obserwowanej osoby [4].
Oczywiscie istniejg powszechne sposoby niwelacji wptywu
zmeczenia na bezpieczenstwo pracy, gtébwnie sg to
ograniczenie i kontrola czasu pracy [5]. Jednakze ciggle
poszukuje sie nowych metod rozpoznawania stanu
zmeczenia, w celu wymuszenia stosownej reakcji osoby
obserwowane;.

Jednym z podejs¢ jest ciggte monitorowanie
zachowania osoby w celu ekstrakcji specyficznych objawéw
zmeczenia [6]. Powyzszy problem jest rozwazany w wielu
publikacjach. Najczesciej do tego celu wykorzystuje sie
obraz z kamery, monitorujgc zachowania takie jak np.
ziewanie, przecieranie oczu, czestos¢ mrugniec,
zamkniecie oczu [7]. W publikacjach relacjonowane sg
préby wykorzystania do realizacji tego celu wielu réznych
sygnatéw fizjologicznych takich jak: EOG, EKG, EEG, GSR,
puls i czestos¢ oddechu [6]. W pojazdach wykorzystuje sie,
przede wszystkim, monitorowanie zachowania kierowcy w
trakcie wykonywania manewréw kierownicg [7]. Wydaje sie,
ze stosunkowo wygodne jest uzycie jako wskaznika
zmeczenia sygnatu EOG [8]. Bowiem w sygnatach EOG
mozna stosunkowo tatwo wykrywaé mrugniecia. Jak
wskazujg studia literaturowe, wspotczynniki
charakteryzujgce mruganie sg dobrg miarg oceny
zmeczenia osoby badanej [9].

Dotychczasowe badania sygnatu EOG wskazujg, ze
cechy takie jak: czesto$¢ mrugania, amplituda mrugnieé
oraz czas ich trwania, sg dobrymi miarami opisujgcymi
zmeczenie. Jednak wiekszosc¢ eksperymentow
wykonywana jest z wykorzystaniem profesjonalnego
rejestratora  z kilkoma specjalistycznymi elektrodami,
wymagajacymi uzycia zelu. Cho¢ dzigki takiemu podejsciu
otrzymuje sie dobre rezultaty, to w praktyce nie jest to
rozwigzanie ergonomiczne, a koszty jego sg bardzo
wysokie [10].
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Reasumujac, istnieje zapotrzebowanie na opracowanie
w miare prostych i tanich narzedzi pozwalajgcych ocenié¢
zmeczenie osoby [11]. Autorzy podijeli sie tego zadania.
Wybrali prostg metode rejestracji oraz opracowali autorski
algorytm przetwarzania i analizy sygnatu, do automatycznej
detekcji mrugniec i opisania ich wtasciwosci, w kontekscie
zmeczenia, za pomocg wiarygodnych wspotczynnikow.

Materiat badawczy

Do rejestracji sygnatu EOG wykorzystano prosty
rejestrator firmy MindWave [12]. Zawiera on tylko dwie
suche elektrody. Rejestratory z elektrodami suchymi majg
szanse powszechnego stosowania, bowiem nie wymagajg
diugiego czasu przygotowania do akwizycji i zapewniajg
wzgledny komfort uzytkowania. Jedna elektroda rejestratora
MindWave (klips przypiety do wucha) stanowi punkt
odniesienia, a druga (FP1 dla standardu 10-20) umozliwia
rejestracje elektrycznej aktywnosci z czota. Rejestrator
umozliwia zapis sygnalu EOG z czestotliwoscig
prébkowania 512Hz. Niestety, prostota jego dziatania
okupiona jest niskg jakoscig zarejestrowanych sygnatéw.

Przeprowadzony przez autoréw eksperyment nie miat
stuzy¢ walidacji algorytmu wykrywania zmeczenia, a jedynie
wspomoc opracowanie efektywnej metody przetwarzania
sygnatu EOG w celu wykrycia i parametryzacji mrugnie¢.
Sygnaly EOG zarejestrowano dla 26 uzytkownikéw (13
kobiet i 13 mezczyzn) w wieku 22-30 lat. Z powodu
mocnego makijazu nie udato sie zarejestrowa¢ poprawnie
sygnatéw dla jednej z osdb. W czasie akwizycji osoby
siedzialy wygodnie na krzeSle i ogladaty losowo
prezentowane obrazy na ekranie 27-calowego monitora.
Prezentowane obrazy miaty rézng tres¢ i jasnos¢. Osoby
nie zostaly poinformowane ani o celu ani o istocie
eksperymentu. To zapewnito, ze uzytkownik swiadomie nie
wstrzymywat lub nie wywotywat mrugania i dato naturalny
sposob rejestracji sygnatu EOG. Akwizycja trwata 6 minut.
Po akwizycji, wszystkie osoby zadeklarowaty, ze czujg sie
komfortowo i nie odczuwaty zmeczenia psychofizycznego.

Metoda badawcza

Najwiekszym wyzwaniem dla opracowanego algorytmu
przetwarzania byla duza réznorodno$¢ zarejestrowanych
sygnatow EOG. Na te rdéznorodnos¢ wptyw majg m.in.:
miejsce potozenia elektrody, stan kontaktu skéra-elektroda
oraz cechy osobnicze uzytkownika. Nalezato opracowaé
algorytm dziatajacy w trybie on-line, umozliwiajgcy detekcje
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mrugnie¢ dla réznych uzytkownikéw i wielokrotnych
rejestracji. Cho¢ sygnaly EOG mierzone sg w mV, to dla
pojedynczego, krétkiego okna czasowego i ztego kontaktu
skora-elektroda pojawiat sie problem z detekcjg mrugniecia
w tym sygnale, nawet przez doswiadczonego eksperta.
Sygnaty EOG, zawierajg bowiem, nie tylko zapisy zwigzane
z mruganiem. Wystepujg w nich rowniez wysokie amplitudy
powodowane naturalnymi ruchami gatek ocznych (sakady).
Szczegodlnie mylgce moga by¢ szybkie ruchy gatek ocznych
gora-dot.

Schemat blokowy algorytmu do detekcji mrugniecia
zaprezentowano na Rys. 1. Pierwszy etap algorytmu, to
zminimalizowanie wptywu, na jakos¢ sygnatu EOG,
czynnikdw zakidcajgcych oraz stanu kontaktu skora-
elektroda. W tym celu zastosowano filtracje
dolnoprzepustowg 0-30Hz (Low-pass filtering), ktorej
podstawowym celem byla eliminacja sygnatu sieci
elektroenergetycznej 50Hz i artefakidw o wysokich
czestotliwosciach. W nastepnym kroku sygnat EOG
unormowano  wzgledem odchylenia standardowego,
zarejestrowanego w ciggu pierwszych 30 sekund
(Normalization). W kolejnym kroku sygnat podzielono na
okna o szerokosci a2 sekundy, przesuwane co 1/32
sekundy (Windowing). Dla kazdego okna dokonano detekgc;ji
mrugania (Blink detection). Detekcji dokonano na dwa
sposoby. W pierwszym (przypadek A), wykorzystano
metode progowania, za$ w drugim (przypadek B) - metode
klasteryzacji EM. Jesli stwierdzono, ze w analizowanym
oknie znajduje sie efekt mrugniecia, sygnat poddano
dalszemu procesowi przetwarzania - wyznaczanie
parametrow mrugniecia.

EOG signal
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Rys.1. Sposdb przetwarzania sygnatu EOG
mrugania

na uzytek detekcji
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Rys.2. Fragment sygnatu EOG zawierajgcy dwa mrugniecia i kilka
sakad pionowych i poziomych. Zaznaczono poziom odciecia dla
algorytmu progowania.
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Detekcja mrugnie¢ z wykorzystaniem progowania

Jesli, w rozwazanym oknie, warto$¢ maksymalna
zarejestrowanego sygnatu byta wyZzsza od zatozonego
poziomu progowania, sygnat klasyfikowano jako
mrugniecie. Warto$¢ progu, dobrano na podstawie analizy
wizualnej, na wartos¢ 2.1 jednostek. Przyktadowy fragment
rzeczywistego sygnatu EOG, wraz z wartoscig progu
odcigcia, zamieszczono na rys. 2. Jak mozna
zaobserwowaé, wykryte zostaly dwa mrugniecia. W
procesie detekcji, nie zostaty uwzglednione sygnaty o
mniejszej amplitudzie, pochodzace od aktywnosci
fizjologicznej zwigzanej z ruchami gatek ocznych.

Detekcja mrugnie¢ z wykorzystaniem klasteryzacji

Do detekcji mrugnie¢ autorzy wykorzystali réwniez
bardziej zlozony algorytm — klasteryzacje (automatyczne
grupowanie obserwacji). Podobny algorytm, do detekgc;ji
mrugnie¢ w sygnale EEG, autorzy z powodzeniem
wykorzystali w swojej poprzedniej pracy [13]. W
zaproponowanym algorytmie wykorzystano dwa parametry
sygnatu jako cechy: amplitude (A) oraz skos$nos¢ (S).
Rozktad cech na ptaszczyznie A/S, dla pojedynczego
uzytkownika i wszystkich okien czasowych sygnatu EOG,
zaprezentowano na rys. 3. Do klasteryzacji wykorzystano
algorytm grupowania typu Expectation Minimalization (EM)
[14]. Warto zaobserwowa¢, ze algorytm EM automatycznie
podzielit okna na dwie wyrazne grupy: zawierajgce
mrugniecia i nie zawierajgce mrugnie¢. Jak sie okazato,
linia podziatu dla warto$ci A jest bardzo zblizona do
wartosci ustalonego wczesniej poziomu progowania, 2.1
jednostek.
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Rys.3. Cechy obliczone dla wszystkich okien sygnatu EOG
zarejestrowanego dla jednego z uzytkownikéw
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Fragment sygnatu EOG 2z zaznaczonymi dwoma
fragmentami zawierajgcymi mrugniecia (kolor czerwony)
zaprezentowano na rysunku 4.

Niestety, Zaden z zaproponowanych algorytmow selekc;ji
z osobna, nie dziatat idealnie. W obu przypadkach
(progowanie oraz grupowanie) zdarzaly sie btedy
niepoprawnej detekcji, spowodowane gtownie stabg
jakoscig sygnatu (zaktocenia, artefakty). Dlatego autorzy
zmodyfikowali metode detekcji, stosujgc oba algorytmy
réwnoczesnie. Za efekt mrugniecia uznawano fragment
sygnatu, ktory zakwalifikowany zostat z uzyciem obydwu
metod (Rys. 5).
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Rys.5. Fragment sygnatu EOG przedstawiajgcy dwa mrugniecia
(oznaczone trojkatem) wykryte za pomoca obydwu algorytmow
(progowanie + klasteryzacja EM)

Wyznaczenie cech mrugniecia
Dla kazdego mrugniecia, wykrytego w oknie,

wyznaczono parametry moggce mie¢ wptyw na okreslenie
stanu zmeczenia [15],[16],[17],[18]. Na rysunku 5
zaprezentowano te parametry:

o PeakMax - amplituda zamkniecia oczu (Amplitude),

e PeakMin - amplituda otwarcia oczu,

e T1 - czas zamkniecia oka, (Blink Duration),

e T2 - czas otwarcia oka,

e TPeak - tgczny czas mrugniecia (T1+T2),

¢ T3 - czas zamkniecia oka.
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Rys.6. Cechy wyznaczane dla kazdego mrugniecia

Zaproponowane wskazniki, cho¢ wydajg sie by¢ proste do
okreslenia dla idealnego przebiegu mrugniecia, w praktyce
sg trudne do wyznaczenia dla pojedynczego mrugniecia.
Ponizej opisano sposdb ich wyznaczania. Wektor
zawierajgcy probki sygnatu EOG oznaczono jako V=[vy,
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V,... Vn). Na wstepie od kazdego elementu wektora odjeto
wartos$¢ srednig wszystkich probek w oknie, oznaczong jako
Vm. Otrzymano nowy wektor Vy. Aby wyznaczy¢ wartosci
PeakMax oraz PeakMin znaleziono odpowiednio: wartosé
maksymalng oraz minimalng w wektorze Vy. Nastepnie
odczytano numery prébek odpowiadajgce potozeniom
PeakMax oraz PeakMin i obliczono odlegto$¢ miedzy nimi
(liczba prébek) znajdujgc w ten sposdb parametr T3. Aby
obliczy¢ parametr (odlegtosé) T1, uwzgledniono potozenie
minimum lokalnego, tuz przed chwilg wystgpienia PeakMax
oraz potozenie najblizszej probki okreslajgcej przejscie
przez zero w wektorze V. W celu obliczenia parametru T2,
uwzgledniono dwa kolejne przejscia przez zero w wektorze
Vu. Parametr TPeak jest sumg wartosci T1i T2.

Wyniki

W tabeli 1 =zaprezentowano wyniki skutecznosci
rozpoznawania mrugnie¢ w zarejestrowanych sygnatach
EOG dla wszystkich uzytkownikéw, z wykorzystaniem
potgczonych metod progowania i klasteryzacji. Zawierajg
one wskazniki takie jak:

e PP — wskaznik wykrycia zespotow EOG zaznaczonych
przez algorytm jako efekt mrugania oczami i rozpoznanych
jako taki efekt przez eksperta.

¢ FN - wskaznik wykrycia zespotéw nie zaznaczonych przez
algorytm jako efekt mrugania oczami, a rozpoznanych jako
efekt mrugniecia przez eksperta.

e FP - wskaznik wykrycia zespotow zaznaczonych przez
algorytm  jako efekt mrugania oczami a nie
zakwalifikowanych tak przez eksperta.

Otrzymane rezultaty sg zadowalajgce. Okazuje sie, ze
wszystkie fragmenty sygnatu zaznaczone przez eksperta,
jako efekty mrugania oczami, zostaty rozpoznane w 91%.
Ponadto, zaletg opracowanego algorytmu jest zerowa
liczba artefaktéw, pochodzgcych od innych czynnikéw, a
oznaczonych przez algorytm jako efekt mrugania. Algorytm
nie wykryt ok. 9% fragmentéw EOG wskazanych przez
eksperta jako potencjalne mrugniecia. Nalezy zaznaczyé,
ze ekspert w wielu przypadkach miat watpliwosci co do
okreslenia, czy na pewno fragment sygnatu EOG zawiera
efekt mrugania okiem czy ruchu gatkg oczna.

Tabela 1. Wyniki rozpoznania mrugnig¢ dla
uzytkownikow

poszczegblnych

Lp. Uzytkownik PP FN FP
1 S01 0.5 0.5 0

2 S02 1 0 0

4 S03 0.3 0.7 0

5 S04 0.9 0.1 0

6 S05 1 0 0

7 S06 1 0 0

8 S07 0.9 0.1 0

9 S08 1 0 0

10 S09 1 0 0
11 S10 1 0 0
12 S10 0.9 0.1 0
13 S12 1 0 0
14 S13 0.8 0.2 0
15 S14 1 0 0
16 S15 0.8 0.2 0
17 S16 1 0 0
18 S17 1 0 0
19 S18 0.90 0.1 0
20 S19 1 0 0
21 S20 1 0 0
22 S21 1 0 0
23 S22 0.9 0.1 0
24 S23 0.9 0.1 0
25 S24 1 0 0
26 S25 1 0 0
Srednia 0.91 009 0
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Otrzymane rezultaty sg zadowalajgce. Okazuje sie, ze
wszystkie fragmenty sygnatu zaznaczone przez eksperta,
jako efekty mrugania oczami, zostaty rozpoznane w 91%.
Ponadto, zaletg opracowanego algorytmu jest zerowa
liczba artefaktéw, pochodzacych od innych czynnikéw, a
oznaczonych przez algorytm jako efekt mrugania. Algorytm
nie wykryt ok. 9% fragmentéw EOG wskazanych przez
eksperta jako potencjalne mrugnigcia. Nalezy zaznaczyé,
ze ekspert w wielu przypadkach miat watpliwosci co do
okreslenia, czy na pewno fragment sygnatu EOG zawiera
efekt mrugania okiem czy ruchu gatkg oczna.

Detekcja jest tylko pierwszym elementem
opracowanego systemu. System, do klasyfikacji stanu
zmeczenia uzytkownika, musi na biezgco monitorowaé
parametry mrugnie¢. Aby mozliwe byto, nalezy poprawnie
wyznaczy¢ parametry pierwotne PeakMax, PeakMin, T1,
T2, TPeak, T3. Wyniki przedstawione w Tabeli 2 wskazuja,
ze $rednio dla 31.2% mrugnie¢ nie jesteSmy w stanie
okresli¢ jednego z parametrow PeakMax, PeakMin, T1, T2
lub TPeak. Zaobserwowa¢ mozna rowniez duzg zmienno$¢
zaproponowanych  parametrow dla  poszczegdinych
uzytkownikow.

Tabela 2. Liczba niepoprawnie wyznaczonych parametrow z
pojedynczego mrugnigcia oraz S$rednie parametry pojedynczych

mrugnie¢

Uzytkownik IN | PeakMax | PeakMin | T1 T2 T3 | TPeak
% - - [ms] | [ms] | [ms] [ms]

S01 47 3.12 -2.31 | 119.5[111.1]125.3 | 230.5
S02 24 2.68 -2.09 |120.6|116.2|113.6 | 236.8
S03 43 3.37 -217 [ 102.9 | 109.0 | 114.5 | 212.0
S04 33 2.70 -1.95 | 986 | 92.5 | 111.1| 1911
S05 19 4.23 -2.72 | 100.1 | 113.8 | 85.4 | 213.9
S06 21 3.21 -2.30 | 111.9|108.2 | 109.0 | 220.1
S07 50 3.29 -2.31 | 986 | 96.3 | 120.7 | 194.8
S08 40 3.19 -256 | 113.6 [ 119.2| 1174 | 232.8
S09 32 3.32 -2.34 | 113.9[104.7 | 116.6 | 218.7
$10 27 3.77 -2.47 | 107.5 | 124.6 | 126.2 | 232.1
$10 22 3.64 225 | 92.8 | 113.7 ] 91.9 | 206.5
S12 20 3.42 -2.48 | 105.8 | 103.8 | 107.4 | 209.6
S13 38 2.99 213 | 971 | 88.6 | 104.8 | 185.7
S14 25 3.81 -2.86 |102.9 | 112.8 | 109.0 | 215.8
S15 35 3.72 -231 | 935 [111.2]111.3 | 204.7
S16 51 2.34 -2.02 |114.9(106.4 | 144.1 | 221.3
S17 13 3.98 -261 | 93.0 [1059] 92.7 | 198.9
S18 29 3.06 215 [ 113.1]114.0 | 122.6 | 227.1
S19 18 3.60 -240 | 982 [109.7 | 93.8 | 207.8
S20 43 3.17 224 | 944 1054 |107.9 | 199.8
S21 20 3.76 247 | 93.3 [102.8| 925 | 196.1
S22 28 3.71 -226 | 93.7 [105.2|107.2 | 198.9
S23 32 3.45 -1.99 |121.9|118.3|136.5 | 240.2
S24 43 3.08 -2.31 | 122.7 [132.0| 1054 | 254.7
S25 28 3.39 -255 | 112.2]110.6 | 109.3 | 222.8
Srednia | 31.2| 3.36 -2.33 | 105.5|109.5 | 111.1 | 214.9

Dyskusja

Nalezy zaznaczy¢, ze badane sygnaty EOG

zarejestrowano z wykorzystaniem prostego rejestratora,
zawierajgcego tylko dwie suche elektrody. Mimo to, wyniki
uzyskane dla 26 uzytkownikdw, sg wiarygodng miarg
praktycznego dziatania algorytmu.

Nalezy wspomnieé¢, ze autorzy w pierwszej wers;ji
algorytmu, probowali zastosowac filtr dolnoprzepustowy o
czestotliwosci odciecia 10Hz ograniczajac, w ten sposob
uzyteczne pasmo sygnatu EOG. Okazato sig, ze taki filtr,
znaczaco pogarsza trafno$¢ detekcji mrugnie¢ i
jednoczesnie wrecz uniemozliwia skuteczne wyznaczanie
parametrow pojedynczego mrugniecia - o ok. 21%.

Na rysunku 7 zaprezentowano przebieg sygnatu EOG,
zawierajagcy dwa pojedyncze mrugniecia jednego z
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uzytkownikéw (7a, 7b) oraz usredniony sygnat wszystkich
mrugnie¢ tego uzytkownika (7c). Zaznaczono tez punkty
charakterystyczne,  wyznaczone przez  opracowany
algorytm. Zaobserwowa¢ mozna znaczng réznorodnosé
pojedynczych  mrugnie¢ nawet dla tego samego
uzytkownika.
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Rys.7 Pojedyncze mrugniecia oraz ,usrednione” mrugnigcie dla
wybranego uzytkownika

Najcze$ciej, jako cechy sygnatu EOG zwigzane, ze
zmeczeniem, wskazuje sie czestos¢ mrugania (Blink
frequency) oraz czas mrugnigcia (Blinking duration) [19].
Wiekszos¢ oséb w normalnych warunkach mruga z
czestoscig okoto 15 razy na minute [19]. Za$ typowe czasy
trwania mrugniecia mieszczg sie w granicach 100-150ms
ale mogg siegac¢ az 400ms [19]. Czesto$¢ mrugania zalezy
w duzej mierze od wykonywanych czynnosci [20]. Jednak,
obserwuje sie wyrazny wzrost czestosci mrugnie¢ wraz ze
wzrostem stopnia zmeczenia. W danych zarejestrowanych
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podczas eksperymentu, $rednia czesto$¢ mrugania
obliczona dla wszystkich oséb, wyniosta 28.9 razy na
minute.  Najrzadziej mrugat uzytkownik S03 =z
czestotliwoscig ok. 8 razy na minute a najczesciej
uzytkownik S12 z czestoscig ok. 46 razy na minute. Sredni
czas mrugniecia T1 wynidst 105.5ms. Wyniki potwierdzity,
ze badane osoby nie byly ani zmeczone, ani senne.

Amplitude
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Rys.8 Amplituda pojedynczych mrugnie¢ dla uzytkownika S09, oraz
usrednione wartosci za 10 mrugniec.
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Rys.9 Zmiany czasu trwania mrugnigcia dla wybranego
uzytkownika S09 oraz usrednione wartosci za 10 mrugnieé.

Na kolejnych rysunkach zamieszczono wykresy zmian
parametrow mrugnie¢ oraz ich wartosci usrednione za 10
mrugnie¢, wyznaczone dla konkretnego uzytkownika (S09).
Zmiany amplitudy (Amplitude) sygnatu EOG dla kolejnych
mrugnie¢ zaprezentowano na rysunku 8. Zmiany czasu
trwania mrugniecia (Blink Duration) zaprezentowano na

Amplitude

rysunku 9. Zmiany odstepdw czasu pomiedzy kolejnymi
mrugnieciami (Time between Blinks) zobrazowano na
rysunku 10.
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Rys.10 Odstepy czasu pomiedzy poszczegdlnymi mrugnigciami dla
uzytkownika S09 oraz usrednione wyniki za 10 mrugnigé.

Zaprezentowane wyniki wskazuja na duzg zmiennosé
parametrow poszczegdlnych mrugniec. Dlatego
sensownym wydaje sie by¢ usrednienie pewnej liczby
mrugnie¢, co pozwala na skuteczne wyznaczenie
wiarygodnych parametrow.

Do detekcji mrugnie¢ mozna réwniez wykorzystac¢ obraz
zarejestrowany z wykorzystaniem kamery [21]. Jest to
rozwigzanie tanie, jednak nie pozwala na doktadny opis
mrugniecia za pomocg wymaganych parametrow, tak jak z
wykorzystaniem sygnatu EOG. Na przykiad ,amplitudy”
mrugnigcia nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ z
wykorzystaniem kamery, a moze by¢ uzyteczna w ocenie
zmeczenia [22]. Ponadto, aby wyznaczy¢ czas mrugniecia,
z dokfadnoscig do pojedynczych milisekund, tak jak w
przypadku sygnalu EOG (1.95ms), musieliby$my
dysponowa¢ kamerg, umozliwiajgcg rejestracie z
szybkos$cig co najmniej 512 FPS. Takie kamery sg w chwili
obecnej znacznie drozsze od rejestratora EOG.
Zestawienie szybkosci rejestracji oraz doktadnosci pomiaru
czasu mrugniecia popularnych kamer przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie parametrow
rejestratora EOG

typowych kamer oraz

Kamery EOG

30 FPS 60 FPS | 120 FPS | 240 FPS | 1000 FPS | 512 HZ

+33.33ms | +16.66ms | £8.33ms | +4.16ms +1ms +1.95ms

Time [sampla]

Rys 11. Wynik zarejestrowanych kolejnych klatek obrazu 1-6 30FPS oraz wynik zarejestrowanego sygnatu EOG
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Aby poréwna¢ mozliwosci kamery rejestrujgcej obraz z
szybkoscia 30FPS oraz rejestratora EOG 512HZ
przeprowadzono dodatkowe doswiadczenia. Dla kilku
uzytkownikow, zarejestrowano zaréwno obraz jak i sygnat
EOG. Obrazy kolejnych klatek filmu (1-6) oraz przebieg

zarejestrowanego  sygnatlu EOG zamieszczono na
rysunku 11.
Wyniki doswiadczenia wskazujg, ze dla rejestracji

kamerg 30FPS, nie jeste$my w stanie wyznaczy¢ doktadnie
czasu zamykania, jak réwniez czasu otwarcia oka w
przeciwienstwie do sygnatu EOG. Spowodowane jest to
17.35 razy wiekszg czestotliwoscig probkowania sygnatu
dla rejestratora EOG.

Podsumowanie

Cho¢ opisane badania sg dopiero pierwszym etapem
dziatania algorytmu detekcji zmeczenia, to pokazujg jakie
wady i zalety ma zastosowanie rejestratora EOG w
praktyce. Prosty rejestrator, z suchymi elektrodami, jest w
praktyce jedynym mozliwym narzedziem do wyznaczania
cech opisujgcych mrugniecia. Opracowane algorytmy
przetwarzania sygnalu EOG umozliwiajg detekcje
mrugniecia z 91% skutecznoscig. Pomimo niskiej jakosci
sygnatéw, mozliwe jest precyzyjne okreslenie parametrow
pojedynczego mrugniecia az w 68%. Tak opracowany
algorytm detekgc;ji i analizy mrugnie¢ daje duzg nadzieje na
zaprojektowanie skutecznego narzedzia do okres$lania
stopnia zmeczenia os6b.
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