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Streszczenie:

W artykule przedstawiono system zwigkszajacy
bezpieczenstwo pracy operatora maszyny i urzadzen
W oparciu o pomiar poziomu koncentracji uwagi.
Powstal on w odpowiedzi na wyniki analiz stanu
bezpieczenstwa pracy WUG  wskazujace, ze
najczestsza przyczyna wypadkow jest ,niedostateczna
koncentracja przy wykonywaniu pracy”. W artykule

przedstawiono  analiz¢ = rozwigzan  rynkowych
zwigzanych z podjeta  tematyka oraz  opis
proponowanego rozwigzania w postaci koncepcji
systemu.

Abstract:

The system increasing safety of machine and
equipment operators by measuring the level of
operator's attention is presented. The system has
been developed in response to the analyses of
occupational safety conditions conducted by WUG,
which indicate that insufficient concentration at the
workplace is the most common cause of accidents.
Description of the suggested solution in a form of
the system measuring concentration of attention as
well as analysis of the market solutions related to
the subject matter is presented.
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1. Wprowadzenie

Analiza stanu bezpieczenstwa przeprowadzona przez Wyzszy Urzad Gorniczy
przedstawiona w raporcie ,,Ocena stanu bezpieczenstwa pracy, ratownictwa gorniczego oraz
bezpieczenstwa powszechnego w zwigzku z dziatalnoscig gorniczo-geologiczng w 2015 roku”
wskazuje, ze jedna z najczestszych przyczyn wypadkow jest ,niedostateczna koncentracja
przy wykonywaniu pracy” [18].

Rowniez w analizie przeprowadzonej przez specjalistow z Politechniki Krakowskiej oraz
Akademii Gorniczo-Hutniczej dotyczacej uktadu operator-maszyna stwierdzono: ,,na
podstawie przeprowadzonych badan sondazowych mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw
na wydajno$¢ ukladu operator-maszyna do robdt ziemnych maja parametry zwigzane
z kondycja psychofizyczng operatora (doswiadczenie, zmgczenie, stan zdrowia i motywacja
operatora)” [1]. Potrzeba identyfikacji poziomu koncentracji operatora istnieje réwniez
w innych branzach przemystu.

Uwzgledniajac powyzsze, w celu poprawy stanu bezpieczenstwa podczas eksploatacji
maszyn 1 urzadzen opracowano W ITG KOMAG metode minimalizacji wplywu bledow
operatora maszyn 1 urzadzen wynikajacych z niedostatecznego skupienia na wykonywanej
pracy. Wynikiem moze by¢ zwigkszenie bezpieczenstwa pracy operatorow. Wigkszosé
systemoOw realizujgcych poprawe stanu bezpieczenstwa diagnozuje stan maszyn gorniczych
[10], proponowane rozwigzanie skoncentrowane jest na eliminacji ,,czynnika ludzkiego”,
ktory jest gtdownym czynnikiem wypadkow przy pracy [18].

Proponowane rozwigzanie moze zosta¢ zintegrowane z systemami sterowania dla maszyn
gorniczych [7, 8, 9].
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2. Analiza stanu techniki

Prace nad systemem poprzedzono analizg istniejgcych rozwigzan rynkowych,
umozliwiajacych wyeliminowanie (lub zminimalizowanie) czynnika ludzkiego z przyczyn
wypadkow spowodowanych przez operatoréw maszyn i urzadzen. Rozwigzania te najczescie]
maja zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym oraz kolejnictwie.

2.1. System DMS (Driver Monitoring System) firmy Toyota

System sklada si¢ z kamery umieszczonej na wierzchu pokrywy kolumny kierownicy.
Dodatkowo wspomaga ja szes¢ podczerwonych diod LED (co zapewnia dziatanie w dzien
i w nocy) (rys. 1).
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Rys. 1. System DMS firmy Toyota [11]

System (rys. 1) wykorzystuje metode analizy obrazu, identyfikujac stan twarzy kierowcy.
Pozwala to na weryfikacj¢ stanu skupienia uwagi kierowcy na drodze. System $ledzi
potozenie dolnej i gornej powieki, dzigki czemu moze zareagowa¢ w chwili, gdy kierowca
zasypia za kierownica. Wspotdziata z innymi podsystemami zapobiegajacymi powstaniu
kolizji.

2.2. System Driver Alert firmy Ford

System monitoruje, za pomoca kamer, linie pasa ruchu (rys. 2).

Om (2] h ©
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Rys. 2. System Driver Alert firmy Ford [12]
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W chwili, gdy okreslone zakresy zostaja przekroczone (sytuacja 2 na rys. 2.), system
informuje kierowce o konieczno$ci zatrzymania si¢ poprzez sygnat dzwigkowy, a niezbedne
informacje wys$wietlane sa na kokpicie (rys. 3).
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Rys. 3. System Driver Alert firmy Ford - widok kokpitu [12]

2.3. System Active Driving Assistant firmy BMW

System firmy BMW (rys. 4), podobnie jak system firmy Ford obserwuje linie pasa ruchu.

1/minx 1000

Rys. 4. System obserwacji pasa ruchu - Active Driving Assistant firmy BMW [13]

Pozwala on rowniez kontrolowa¢ odlegto$¢ pomiedzy pojazdem znajdujacym si¢ z przodu
i sterowa¢ pojazdem (utrzymywac trajektori¢ ruchu w odniesieniu do linii oraz automatycznie
hamowa¢ w przypadku stwierdzenia przekroczenia bezpiecznej odleglosci od innych
pojazdow).

Podobne systemy stosuje si¢ rowniez W kolejnictwie.
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2.4. System firmy Neurocom

Rys. 5. System detection engine driver falling asleep firmy Neurocom [14]

System firmy Neurocom za pomocg analizy obrazu dokonuje detekcji twarzy maszynisty
w wybranych punktach (rys. 5). Analizowany jest stan oczu maszynisty oraz kierunek
wzroku. W przypadku wykrycia nadmiernego przymykania oczu lub padania wzroku w inne
punkty niz przyjete za bezpieczne, maszynista jest informowany o niebezpieczenstwie wedtug
okreslonej mnemoniki.

3. Opis koncepcji systemu

Systemy motoryzacyjne oraz wystepujace W kolejnictwie wykorzystuja kamery do analizy
obrazu twarzy kierowcy/maszynisty. W warunkach $rodowiskowych towarzyszacych
eksploatacji maszyn i urzadzen w gornictwie metoda ta moze si¢ okaza¢ nieskuteczna, ze
wzgledu na szereg czynnikow mogacych znieksztatci¢ analizowany obraz. W trakcie analizy
rozwigzan, ktére moga zosta¢ zaadaptowane do cigzkich warunkéw pracy w podziemiach
kopalni koncentrowano si¢ na analizie metody opartej na pomiarze sygnalu EEG (ang.
Electroencephalography — elektroencefalografia jest metoda rejestracji  czynnos$ci
bioelektrycznej mozgu) emitowanego przez ludzki mozg.

Wykorzystanie sygnalu EEG do kontroli bezpieczenstwa kierowcoéw zaproponowali
specjaliSci z Uniwersytetu w Arizonie. Dane pozyskane z poszczegolnych pojazdéw
przesylane s3 droga bezprzewodowa do centrali, w ktorej oprogramowanie eksperckie
analizuje je oraz reaguje na zaistniate Sytuacje konkretng decyzja, przesytang powrotnie droga
bezprzewodows do pojazdu (rys. 6.). Caty system komunikuje si¢ poprzez sie¢c HumanNet.
Podzielony jest on na serwer centralny (Central Cloud Server) oraz poszczegolne aplikacje
zainstalowane na aplikacjach mobilnych, u poszczegolnych kierowcow (Wearable Smart
Devices). Stan kierowcy weryfikowany jest za pomoca dwoch urzadzen: Emotiv lub
Neurosky [2].
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Rys. 6. System ,,Safe power” [2]

W Polsce prowadzone sg rowniez prace nad wykorzystaniem sygnatu EEG. Do pozyskania
danych pomiarowych wykorzystywane jest urzadzeniec NeuroSky MindWave Mobile.
Podczas analizy pozyskanego sygnatu stwierdzono, ze mimo ograniczonej liczby elektrod
urzadzenie moze zosta¢ wykorzystane w pewnym ograniczonym zakresie do pozyskania
sygnatu EEG na potrzeby procesow sterowania [3].

Sygnal EEG z powodzeniem wykorzystywany jest do tzw. Neuromarketingu [4, 15].
Realizowany jest pomiar sygnatu EEG respondenta, ktory oglada okreslone tresci reklamowe.
Wynikiem analizy jest wskazanie, ,klatka po klatce”, uwag i zaangazowania respondenta
tre§ciami reklamy (rys. 7).

woers “pory nod jesiorem” wena “walohy do wody®

Rys. 7. Wyniki analizy sygnatu EEG respondenta podczas ogladania tresci reklamowych [4, 15]

W ramach prac badawczych prowadzonych przez specjalistow z Politechniki Poznanskie;j,
przeprowadzono badania dwoch kierowcow z wykorzystaniem pomiaru sygnalu EEG za
pomoca urzadzenia Neurosky MindWave Mobile. Badania prowadzono w celu poréwnania
stanow skupienia 1 relaksacji obu kierowcdéw podczas jazdy w warunkach rzeczywistych oraz
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na symulatorze AS1200-6 firmy AutoSim. Réznica pomigdzy $rednimi poziomami skupienia
podczas jazdy symulatorem oraz w warunkach rzeczywistych wynosita okoto 25%. Ustalono,
ze istnieje korelacja. Stwierdzono réwniez, ze kierowca nie ¢wiczacy wczesniej na
symulatorze oraz autem uzywanym do testow w warunkach rzeczywistych (badany pierwszy),
miat poziomy skupienia nieco nizsze 0d drugiego kierowcy [5].

—

<-| Maszyna
>

Operator Pulpit
sterowniczy
sygnalizacja

Modut
pomiarowy

Rys. 8. Schemat blokowy modelu systemu pomiaru koncentracji operatora [opracowanie wiasne]

Koncepcja systemu, opracowana w ITG KOMAG =zaktada odczyt sygnatu
elektromagnetycznego mozgu operatora (EEG) w celu weryfikacji poziomu koncentracji.
Sygnat EEG po odczytaniu przez modul pomiarowy bedzie poddany analizie, a nastegpnie, po
przetworzeniu danych wystany bedzie sygnat do pulpitu sterowniczego maszyny.
W momencie przekroczenia ustalonych progow poziomu skupienia operatora wiaczony
zostanie sygnat ostrzegawczy (graficzny badz dzwigkowy).

Zdecydowano si¢ na zastosowanie w module pomiarowym analiz¢ sygnatu EEG, gdyz
pozwala ona na okreslenie aktywnosci bioelektrycznej kory mozgowej [6], ktora w zaleznosci
od czestotliwosci pozwala na pozyskanie nastgpujacych informacji:

— Alfa — zakres czestotliwosci 8-13 Hz, amplituda 20-100 pV. Fale wystepuja
u dorostego cztowieka przy calkowitym odprezeniu, przy zamknigtych oczach.
Przebieg ich ma charakter sinusoidalny, a najwigksze amplitudy sa odbierane znad
kory wzrokowej. Rytm alfa jest blokowany w trakcie skupienia uwagi (szczeg6lnie
wzrokowej) 1 wysitku umystowego.

— Beta — zakres czgstotliwosci 14-35 Hz, amplituda do 20 pV. Fale beta wystepujac
w stanie aktywnoS$ci, przetwarzania informacji, skupienia uwagi, lub pobudzenia.
Odbierane sa z okolic czotowo-§rodkowych.

— Theta — zakres czestotliwosci 4-7 Hz, do 30 uV. Fale wystepujac gtownie u dzieci.
U dorostych pojawiaja si¢ w stanie glebokiej medytacji, podczas snu, transu, hipnozy,
marzenia, intensywnych emocji.

— Delta — zakres czestotliwosci 0,5-4 Hz, amplituda 75-200 pV. Fale charakterystyczne
w przypadku fazy glebokiego snu. Zbierane sg z calej powierzchni czaszki.

— Gamma — zakres czestotliwosci 35-100 Hz — Fale pojawiaja si¢ w sytuacji Stresowej
podczas tremy, Igku oraz w tzw. Sytuacjach wyjatkowych.
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W pracy skoncentrowano si¢ na pomiarze sygnatu EEG, korzystajac z doswiadczen
metody ,,biofeedback”, w ktorej mierzony sygnal zwracany jest do pacjenta w postaci np.
wizualizacji czy gry komputerowej (sprzgzenie zwrotne). Sprz¢zenie zwrotne zawiera w sobie
informacje o falach mézgowych przewazajgcych w danej chwili. Fale wykorzystywane sa np.
do sterowania elementem wirtualnym, kiedy wzrasta aktywno§¢ mézgu, w pozadanym pasmie
czestotliwosci [6]. Odpowiednia korelacja aktywnosci fal alpha, beta oraz theta, pozwala
zatem na identyfikacje poziomu skupienia badanego.

Do budowy modutu pomiaru oraz analizy sygnalu EEG zaproponowano zastosowanie
urzadzenia MindWave Mobile oraz aplikacji zainstalowanej na urzadzeniu MyPhone
z systemem operacyjnym Android.

Rys. 9. Urzadzenie MindWave Mobile [17]

Urzadzenie MindWave Mobile (rys. 9) wyposazone jest w jedna, suchg elektrod¢ czotowa
(okreslana symbolem Fpl wedtug migdzynarodowego standardu 10-20 okreslajacego punkty
umiejscowienia elektrod podczas analizy sygnalu EEG — rysunek 10) oraz klip referencyjny
montowany na uchu.

Rys. 10. Standard 10-20 rozmieszczenie elektrod EEG [16]
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Produkt firmy NeuroSky zasilany jest pojedyncza baterig AAA, co zapewnia mozliwos$¢ od
6 do 8 godzin nieprzerwanej pracy. Urzadzenie pracuje w zakresie czestotliwosci: (2,420 —
2,471) GHz, maksymalna moc sygnatu to 6 dBm. Czgstotliwos¢ probkowania realizowanych
przy uzyciu NeuroSky MindWave Mobile pomiarow wynosi 512 Hz [1].

Urzadzenie, poza surowym sygnatem EEG, przekazuje poziom skupienia (,,Attention’)
oraz relaksu (,,Meditation”). Oba wspodtczynniki sg bezwymiarowe. Producenci sprzgtu nie
podajg szczegdtowo sposobu ich wyznaczenia. Podana jest jedynie informacja o ich korelacji
z falami alfa, beta oraz theta [2].

Zaprojektowano oprogramowanie rejestrujace dane (czas, poziom skupienia oraz poziom
medytacji) w pliku typu ,csv”’. Oprogramowanie powinno pracowaé z urzgdzeniem
wyposazonym w system operacyjny Android. Zarejestrowane dane zostang poddane analizie

w celu potwierdzenia stusznos$ci zalozen koncepcyjnych.

Oprocz oprogramowania autorskiego zostaty sprawdzone réwniez programy dostepne na
rynku np. ,,Analizator EEG” (rys. 11).

[ |
“ Analizator EEG

WSKAZNIKI WYKRESY FALE MOZGOWE

@ Poziom skupienia: 17
‘ Poziom medytacji: 94

@ Sita mrugniecia: 38

Analizator EEG .l||| Surowe dane: 99

dla NeuroSky Mobile

© v4@01:18
ﬁ Analizator EEG e E%

<4d@o0118
-

&b Analizator EEG B T

WSKAZNIKI WYKRESY FALE MOZGOWE

WSKAZNIKI WYKRESY FALE MOZGOWE

6 Delta: 11561
e Theta: 16754738

Olut) Niska Alpha: 22990

Ol Wysoka Alpha: 3366

Nieska Beta: 11490

b n

Wysoka Beta: 23239

© (-] = L= [

]

Rys. 11. Widok programu ,,Analizator EEG” [17]
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Dane przetworzone za pomocg oprogramowania bedg wysylane do elementow
wykonawczych pulpitu operatora maszyny. Informacja 0 przekroczeniu warto$ci granicznych
bedzie wygenerowana w sposob wizualny lub dzwickowy. Podczas badan weryfikujacych
zostanie sprawdzone, ktory ze sposobéw wplywa korzystniej na poprawe pracy operatora
maszyny.

4. Podsumowanie

Podjete prace maja na celu poprawe stanu bezpieczenstwa operatora i 0sdb postronnych
podczas eksploatacji maszyn, urzadzen i pojazdow w réznych gateziach przemystu oraz
w uzytkowaniu prywatnym.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze do weryfikacji skupienia operatora maszyn
i urzadzen mozna wykorzysta¢ pomiar sygnatu elektroencefalograficznego (EEG)
emitowanego przez ludzki mozg.

W dalszych pracach przewiduje si¢ budowe¢ modelu sprzgtowego Systemu oraz
przeprowadzenie testow, ktore zweryfikuja jego dzialanie.
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