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Monitorowanie stanéw emocjonalnych

Interfejs mdzg — komputer (ang. Brain — Com-
puter Interfaces — BCl) to system, w ktérym
polecenia przekazywane s3 do komputera za
pomoca sygnatéw generowanych w mézgu.
BCl moga by¢ oparte na sygnatach ECoG (elek-
trokortygrafia), MEG (magnetoencefalografia),
PET (pozytonowa tomografia emisyjna), fMRI
(funkcjonalny rezonans magnetyczny), NIRS
(obrazowanie optyczne) lub innych. Najczesciej
jednak stosuije sie interfejsy mozg — komputer
oparte na sygnatach EEG. Wsrod najczestszych
zastosowan BCl nalezy wymienic: bezdotyko-
we sterowanie urzadzeniami elektronicznymi,
bezdotykowa obstuge komputera (w tym
bezdotykowe przeszukiwanie Internetu), uwie-
rzytelnianie biometryczne uzytkownikéw oraz
sterowanie procesami przez osoby o ograniczo-
nej sprawnosci ruchowej. W artykule przedsta-
wiono koncepcje zastosowania interfejsu mozg

— komputer wykorzystujacego sygnaty EEG do

monitorowania wybranych stanéw emocjonalnych pracownika, takich jak: zaangazowanie uwagi,
zamyslenie, frustracja, ekscytacja. Koncepcje oparto na wykorzystaniu neurohetmu, dziatajgcego na
zasadzie uproszczonego elektroencefalografu.

Stowa kluczowe: BCl, EEG, zaangazowanie uwagi, ergonomia pracy umystowej

Monitoring of emotional states of worker using Brain — Computer Interfaces

Brain-Computer Interface (BCl) is a system in which commands are transferred to a computer by signals
generated in the brain. BCl may be based on ECoG signals (electrocortiogram), MEG signals (magnetoen-
cephalography), PET signals (positron emission tomography), fMRI signals (functional magnetic resonance),
NIRS signals (optical imaging) or others. Most commonly, BClis based on EEG signals. Among the most com-
mon BCl applications are touchless controlling of electronic devices, touchless computer operating (including
touchless Internet searching), biometric user authentication and process controlling by people with reduced
mobility. This article presents the concept of using the brain-computer interface, which uses EEG signals to
monitor selected emotional states of a worker, such as mental engagement, thought, frustration, excitement.
The concept is based on the use of a neurohelmet, which uses simplified electroencephalography.
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Wstep

Niezawodnos¢ pracownika, rozumiana jako
efektywno3¢ w dziataniu, w duzej mierze zalezy
od jego stopnia adaptacji do warunkéw pracy. Petna
adaptacja, pojmowana jako przystosowanie sie

pracownika do istniejacych, rzeczywistych warun-
kéw srodowiska pracy, jest niezbedna do uzyskania
o0gblnego powodzenia w pracy [1], co jednoczesnie
wigze sie z niewystepowaniem negatywnych sta-

pracownika za pomocg interfejsow
mozg — komputer

néw emocjonalnych i ograniczeniem wystepowania
dolegliwosci fizycznych [2, 3].

Oznacza to, ze powodzenie w pracy nie powinno
by¢ okupione dtugotrwatymi negatywnymi uczucia-
mi (takimi jak lek, zal, ztos¢, wzburzenie czy zde-
nerwowanie). Prawidtowe i szybkie rozpoznanie
negatywnych emocji umozliwia ich wyeliminowanie,
a o za tym idzie - zwiekszenie efektywnosci,
zaangazowania i zadowolenia pracownika. Nalezy

jednak zaznaczy¢, ze priorytetem powinno by¢

dopasowanie warunkéw pracy i srodowiska pracy
do mozliwosci pracownika, a nie odwrotnie.

W artykule oméwiono przewodowe i bez-
przewodowe systemy BCI (ang. Brain - Computer
Interfaces) oraz przedstawiono wspdtczesnie stoso-
wane rozwiazania techniczne w tym zakresie. Celem
artykutu jest przedstawienie koncepcji zastosowania
interfejsu mozg — komputer, opartego na sygnatach
EEG (elektroencefalograficznych), do monitorowa-
nia stanéw emocjonalnych pracownika.

Wysitek umystowy
i zmeczenie psychiczne pracownika

Fizyczne obciazenie organizmu (czyli tzw.
fizjologiczne koszty pracy) moze by¢, na roznych
stanowiskach pracy, precyzyjnie mierzoneiinterpre-
towane. Dzieki temu mozna ograniczac dolegliwosci
bolowe lub wydatek energetyczny pozytkowany
na prace zawodowa. Zdecydowanie trudniejszym
problemem jest wyznaczenie poziomu zmecze-
nia psychicznego pracownika, poniewaz mimo
wielu koncepcji szacowania wysitku umystowego
nie udafo sie dotad opracowaé spdjnej metodyki,
pozwalajacej na precyzyjny pomiar oraz otrzymanie
ilosciowych wynikdw.

Istnieje jednak szansa, ze monitorowanie stanéw
emocjonalnych pracownika podczas wykonywania
przez niego codziennych obowiazkéw zawodowych
pozwoli na dostosowanie warunkéw pracy do jego
psychicznych mozliwosci. Takie dziatania przyczyni-
tyby sie do zwiekszenia stopnia pewnosci cztowieka
podczas wykonywania poszczegdlnych czynnosci,
co moze bezposrednio przetozy¢ sie na efektyw-
nos¢ dziata oraz dobre samopoczucie psychiczne.
Na przyktad, szybko wystepujace rozproszenie uwa-
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Rys. 1. Przyktadowe bezprzewodowe urzadzenia wykorzystujqce

sygnaly EEG, powszechnie stosowane w systemach BCI: (a

EPOCH, (b) NeuroSky MindWave Mobile, (c) MyndPlay BrainBand

Fig. 1. Wireless devices using EEG signals common in BCl systems:
(a) Emotiv EPOC+, (b) NeuroSky MindWave Mobile, (c) MyndPlay

BrainBand
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Rys. 2. Widok neurohetmu umieszczonego na gtowie
Fig. 2. Neurohelmet EMOTIV EPOC+ placed on the head

gi mozna ograniczy¢, wprowadzajac czeste, cho¢
krotkie przerwy w pracy. Ludzie Zle znoszacy duzy
stres spowodowany niepewnoscia dziatah, moga
minimalizowa¢ prawdopodobiefistwo niepowodzen
poprzez wykonywanie czynnosci pomocniczych
przed wykonaniem czynnosci zasadniczych, ktére
bezposrednio prowadza do celu (poprzez czynnosci
pomocnicze rozumie sie np. sprawdzanie stanu
technicznego urzadzer przed rozpoczeciem pracy

lub pisanie notatek w brudnopisach).

Pracownicy szybko tracacy zainteresowanie
wykonywanymi pracami mogg realizowac r6z-
norodne czynno3ci naprzemiennie, zmieniajac
organizacje pracy lub indywidualnie dopasowujac
styl pracy. Koniecznoscia jest réwniez podiecie
dziatan ograniczajacych niekorzystne stany srodo-
wiska (np. ztego o3wietlenia lub niesprzyjajacego
mikroklimatu pomieszczenia) i wptyw szkodliwych
technologii (urzadzen emitujacych nadmierny hatas

lub szkodliwego promieniowania).

Rys. 3. Wykorzystywany do pomiaréw neurohetm wraz z kaseta zawierajacg elektrody oraz odbiornikiem sygnatow
Fig. 3. Neurohelmet EMOTIV EPOC+ with a cassette containing electrodes and a signal receiver

Przyktady te pokazuja, jak w prosty sposob
mozna dostosowac warunki pracy (ze wszystkimi
ograniczeniami wynikajacymi ze stanowiska pra-
cy) do pracownika, czyli najwazniejszego ogniwa
w ergonomicznym uktadzie cztowiek — technika
— Srodowisko.

Zeby jednak méc dokonywaé modyfikacji
stylu, tempa czy rytmu pracy, nalezy mie¢ pew-
nos¢ co do chwilowych i dtugotrwatych stanéw
emocjonalnych pracownika. W drugiej kolejnosci
nalezy szukaé przyczyny poszczegblnych nastrojow
i podjac krokiw celu ich ewentualnego zniwelowania
dzieki optymalizacji procesu pracy.

Systemy BCl

Przydatnym narzedziem poznawczym do roz-
rézniania i kontroli poziomu stanéw emocjonalnych
moga by¢ systemy Brain — Computer — Interfaces.
System BCl definiowany jest jako interfejs, ktérego
dziatanie opiera sie wytacznie na analizie aktywnosci
mozguinie jest zalezne od aktywnosciinnych narza-
dow. Systemy te nie rozpoznaja mysli, ale opieraja sie
na pewnych z gory ustalonych regutach wyrazania
intendji przez uzytkownika [4].

BCI stosowane s3 najczesciej do bezdotyko-
wego sterownia urzadzeniami elektronicznymi,
bezdotykowej obstugi komputera (w tym przeszu-
kiwania Internetu), uwierzytelniania biometrycz-
nego uzytkownikéw oraz sterowania procesami
przez osoby o ograniczonej sprawnosci ruchowej.
Tego typu rozwigzania sprzyjaja podwyzszeniu
poziomu komfortu pracownikéw, oferuja tez
ekonomiczng alternatywe dla skomplikowanych
systeméw automatycznego sterowania proce-
sami'. Oprocz bezdotykowego sterowania (bar-
dzo waznego z punktu widzenia pracownikéw
Z niepetnosprawnoscig motoryczng), ciekawym
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zastosowaniem systemow BCl jest analiza poziomu
sennosci pracownika (najczesciej kierowcy). Taka
kontrola z pewnoscig moze pomdc zminimalizo-
wac ryzyko wypadku podczas pracy [5-7].

W artykule pominieto opis systeméw BCl
opartych na inwazyjnych metodach (np. pomiar
sygnatéw przez elektrody wszczepione w tkanke
mdzgowa) z racji znikomej mozliwosci zastosowa-
nia ich w praktyce. Z kolei nieinwazyjne systemy
BCI moga by¢ oparte na sygnatach pochodzacych
z réznej aparatury pomiarowej. Moga to by¢
sygnaty: EcoG (elektrokortygrafia), MEG (magne-
toencefalografia), PET (pozytonowa tomografia
emisyjna), TMRI (funkcjonalny rezonans magne-
tyczny) czy NIRS (obrazowanie optyczne). Jednak
wiekszos¢ z tych metod jest kosztowna, mozliwa
do realizacji jedynie w okreslonych warunkach
(np. laboratoryjnych) albo niezapewniajaca szybkie]
komunikacji. Dlatego najczesciej stosuje sie systemy
BCI oparte na sygnatach EEG, bedacych zapisem
elektrycznej aktywnosci mézgu. Jest to nieinwazyj-
na, tania i szybka metoda transmisji danych.

Dziatanie systemu BCI mozna przedstawic w trzech
krokach: (1) rejestracja sygnatéw pochodzacych
od uzytkownika, (2) przetwarzanie sygnatowi(3) ge-
nerowanie sygnatéw wyjsciowych. Za pomiar sygnatu
i jego transmisje odpowiada pierwszy z elementow,
czyli aparatura pomiarowa (np. elektroencefalograf).
Przetwarzanie surowych danychi realizacja proceséw
obliczeniowych wedtug przyjetego kryterium oraz
zwracanie uzytkownikowi wyniku poprzez interfejs
naturalny realizowane jest przez drugi element syste-
mu, jakim najczesciej jest komputer.

Systemy BCl mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:
przewodowe i bezprzewodowe. W przewodowych
systemach sygnaty pochodzace z mbzgu transmito-
wane s3 do komputera za pomoca sieci przewoddw,
umocowanych zazwyczaj na specjalnym czepku.
Ze wzgledu na stopiefi skomplikowania aparatury
oraz ograniczenia ruchu uzytkownika, w wiek-
szosci przypadkéw niemozliwe jest stosowanie
na stanowiskach pracy przewodowych systeméw
mozg — komputer. To powoduje, ze ich uzytecznosé
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Rys. 4. Wykresy prezentujace przyktady pozioméw stanéw emocjonalnych

Fig. 4. A sample graph of the level of emotional states

z punktu widzenia ergonomii pracy jest mocno
ograniczona?. Najczesciej uzywane systemy BCl
dziataja bezprzewodowo i s3 oparte na sygnatach
EEG. W takich urzadzeniach dane w postaci wy-
selekcjonowanych sygnatéw EEG sg rejestrowane
bezprzewodowo i transmitowane w czasie rzeczy-
wistym do komputera®.

Na rys. 1. przedstawiono rézne wspétczesne
urzadzenia bezprzewodowe, wykorzystujace sygna-
ty EEG, powszechnie stosowane w systemach BCl.

Urzadzenia te (nazywane najczesciej neurohet-
mami), podobnie jak elektroencefalografy, rejestruja
zmiany potencjatu elektrycznego na powierzchni
skory, pochodzace od aktywnosci neurondw kory
mbzgowej [8]. Poczatkowo neurohetmy stuzyty
jedynie do bezdotykowego sterowania urzadze-
niami technicznymi za pomoca mysli cztowieka.
Z czasem jednak zaczeto uzywac ich jako aparatury
pomiarowej, cho nalezy zauwazy¢, ze ich wydaj-
nos¢ i niezawodnos¢ dziatania jest mnigjsza niz
w przypadku klasycznego elektroencefalografu.
Oprogramowanie wspdtpracujace ze sprzetem
pozwala nie tylko na odczytywanie nieprzetwo-
rzonych sygnatow EEG z kazdej elektrody osobno,
ale réwniez na analize przetworzonych wynikéw,
zestawionych np. w postaci czytelnych wykresow.

Monitorowanie standw
emocjonalnych pracownika

W artykule zaproponowano koncepcje wy-
korzystania uproszczonego elektroencefalografu
do monitorowania standéw emocjonalnych cztowie-
ka (pracownika), na przykfadzie jednego z dostep-
nych na rynku neurohetméw (rys. 2.).

Urzadzenie to ma 14 elektrod umocowanych
na opasce. Odczytane sygnaty EEG przekazywane
sg do komputera za pomocg odbiornika podtaczo-
nego do portu komunikacyjnego USB (rys. 3.).
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Oprogramowanie umozliwia analize poziomu
wybranych stanéw emocjonalnych, przedstawio-
nych na wykresach (rys. 4.).

Oprogramowanie pozwala na prezentacje
poziomu stanéw emocjonalnych zawierajacych
wykresy odnoszace sie do zainteresowania (In),
zaangazowania uwagi (En), ekscytacji (Ex i Le)
(chwiloweji dtugofalowej), frustracji (St) (rozumia-
nej jako stres) oraz zamyslenia (Re), rozumianego
jako stan relaksu. O3 rzednych prezentuje czas
pomiaru (ustawiany manualnie przez uzytkow-
nika), za$ 0§ odcigtych — poziom zaangazowania
stanu emocjonalnego wyrazony w wartosciach
bezwzglednych odpowiadajacych wartosciom
wyrazonym w procentach (gdzie 0 oznacza 0%,
1-100%). Po kliknieciu w dowolny punkt na wy-
kresie mozemy odczyta¢ wskazania doktadnego
poziomu zaangazowania kazdej badanej cechy (tu:
stanu emocjonalnego) z doktadnoscia do 0,0001%.

Przeprowadzono badania eksperymentalne
na 5 pracownikach w wieku 25-40 lat. Obowigzki
stuzbowe badanych osdb, pracujacych w biurze
handlowym, obejmowaty m.in.: korespondencje
z kontrahentami (tradycyjng oraz elektroniczna),
przygotowywanie ofert handlowych, fakturowanie
transakgji, telefonowanie do kontrahentéw, prace
z zakresu ksiegowosci, rozwigzywanie probleméw
technicznych i logistycznych. Poziom standw
emocjonalnych pracownika badano podczas wy-
konywania przez niego obowigzkéw stuzbowych
na poczatku dnia, w jego trakcie oraz pod koniec
wyznaczonych godzin pracy. Zaden z pracownikéw
nie skarzyt sie na dyskomfort wynikajacy z noszenia
neurohetmu podczas pracy.

Na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych stwierdzono, ze czeste moni-
torowanie wymienionych stanéw emocjonalnych
pracownikéw pozwala na poprawe ich samopo-
czucia oraz podniesienie efektywnosci pracy. Wpro-
wadzenie czestych, krotkich przerw u badanych
pracownikéw przyniosto efekt w postaci statego
poziomu zaangazowania uwagi w wykonywane
czynnosci, wynoszacego okoto 70-80% (poziom
zaangazowania uwagi u tych samych pracownikéw
bez stosowania przerw wynosit Srednio 50-60%
w pierwszych 3 godzinach pracy i spadat do okoto
20% po 8 godzinach).

Przeprowadzenie dodatkowego szkolenia
pracownika, u ktérego stres (oznaczony w oprogra-
mowaniu jako frustracja) podczas kontroli procesow
operacyjnych utrzymywat sie na wysokim poziomie,
subiektywnym zdaniem autorki artykutu spowodo-
wato szybsze i sprawniejsze dziatanie na stanowisku
pracy.Analizowane przypadki potwierdzajg stusznosé
koncepcji monitorowania stanéw emocjonalnych
pracownikdw za pomocg systeméw mézg — kom-
puter. Badania nalezatoby poszerzy¢ o wieksza liczbe
badanych osob i analize przyczyn wystepowania
omawianych w artykule stanw.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule neurohetm, wchodzacy
w sktad systemu BCl ma mnigjsza wydajno3é niz systemy
oparte nadanych EEG pochodzacych z badania elektro-
encefalografem. Ponadto urzadzenia te, uproszczone
w dziataniu, pozwalajg na badanie jedynie wybranych,
niewielkich obszaréw mozgu,a cozatymidzie—naana-
lize waskiego zakresu danych. Nalezy jednak zauwazy¢,
Ze za pomocg takich urzadzefi (lekkich w konstrukgji
oraz fatwych w montazu i obstudze) mozna wyko-
nywac badania w dowolnym czasie, dowolng liczbe
razy i na kazdym stanowisku pracy. Pomiary te moga
wykonywac osoby niewyspecjalizowane w technice EEG,
poniewaz forma zapisu danych pozwala naich bezpro-
blemowa iszybka interpretacje. Taka forma zastosowa-
nia systemow BCl wskazuje nainnowacyjnosé koncepdji
w odniesieniu do rozwigzaf stosowanych od wielu lat
w warunkach laboratoryjnych.

Przedstawione w artykule wyniki ekspery-
mentéw potwierdzaja teze o potrzebie ciggte]
modernizacji techniki i organizacji dziataih w celu
poprawy warunkdw pracy, a zaproponowane na-
rzedzie w postaci prostego systemu BCl wydaje sie
bardzo przydatne w identyfikacji zrodta zagrozen
w zakresie obcigzenia psychicznego.
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