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1. Uvod

Tema rada je izrada simulacije modularnog telemetrijskog sustava za pracenje stresnih
mentalnih stanja. Motivacija je bila napraviti sustav koji ée brzo i efikasno obradi-
vati podatke i detektirati stresna mentalna stanja. Razvoj sustava za slicne namjene u
skladu s nacelima paralelizma i istodobnosti (engl. concurrency) i njihova evaluacija
tema je raznih istraZivanja [6][21][20][7]. U ovom radu stavlja se fokus na aspekte
ugradnje odgovarajuce razine istodobnosti u okviru oblikovanja i razvoja jednog pri-
mjera simulacije ovakvoga sustava. Na ulaznoj strani simulacije, primanje podataka
sa stvarnih senzora zamjenjuje se Citanjem unaprijed snimljenih realnih podataka iz
datoteka NASA-inoga otvorenog podatkovnog skupa [18] namijenjenog razvoju algo-
ritama za raspoznavanje stresnih i visokorizi¢nih mentalnih stanja pilota tijekom leta.
Na izlaznoj strani simulacije, algoritam za raspoznavanje stresnih mentalnih stanja
predstavljen je s nekoliko predefiniranih pravila koja nemaju posebno teorijsko upo-
riSte niti uporiSte u nekom konkretnom skupu podataka. Glavna biblioteka na kojoj
se temelji sustav je LMAX Disruptor koja omoguéava efikasnu komunikaciju izmedu
dretvi i samim time efikasniju obradu podataka i detekciju stresnih stanja na temelju

fizioloSkih podataka.



2. Stres i relevantni aspekti ljudske

fiziologije

Stres je izazvan podraZzajima koje nazivamo stresori. To je neuroendokrini, autonomni,
bihevioralni, psiholoski, emocionalni i kognitivni fenomen kao odgovor na stresore
[17]. Najlakse ga je opisati s 3 elementa [12]:

— stanje povecane podrazljivosti ili uzbudenja

— 1skustvo koje se smatra odvracaju¢im

— 1skustvo koje se doZivljava izvan kontrole ili nepredvidljivo.

Stres izaziva razlicite reakcije ovisno o pojedincu u smislu manifestacije, trajanja 1
intenziteta. Stresom se pokuSava odrzati homeostaza protiv podraZaja, stresora, ali i
potaknuti dugoro¢nu prilagodbu na sami podrazaj. [4]

Prema dostupnoj literaturi moZemo razlikovati vrste stresora[17]:

1. Fizicki: manjak sna, bol, pretjerana fizicka aktivnost...

2. Vanjski: buka, vibracija, vrijeme...

3. Emocionalni: smrt bliZnje osobe, prekid ljubavne veze...

4. Kognitivni: dogadaju se zbog prevelikog menatalnog napora oko nekog zadatka
5. Kronicni: nezaposlenost, teSka financijska situacija, bolest...

Stres je od strane Svjetske zdravstvene organizacije opisan kao epidemija 21. sto-
ljeca, a njegove posljedice na zdravlje ljudi su uveliko dokumentirane. Praenjem
stresa i njegovih posljedica otkriveno je da duza izloZenost povecava vjerojatnost ra-
zvijanja depresivnih poremecaja, kardiovaskularnih bolesti i bolesti miSi¢no-kostanog
sustava.[24]

Odgovor tijela na stres iskazuje se na dva nacina [27]. Prvi je spor i za njega je

zaduZena osovina hipotalamus-hipofiza-nadbubrezna Zlijezda. No za ovaj rad taj nacin



odgovora nije bitan. Drugi na¢in odgovora tijela na stres je onaj brZi za koji je zaduZen
autonomni zivcani sustav. Njegova aktivacija je od koristi do odredene granice jer se
aktivira simpaticki Ziv€ani sustav koji pruZza pojacanu aktivaciju misSiénog sustava te
ubrzava rad srca. U isto vrijeme moZe se aktivirati parasimpaticki ZivCani sustav te iz-
azvati nesvjesticu ili zastoj rada srca. Odgovori simpati¢kog sustava na stres uglavnom
se primjenjuju kroz produZenu mozdinu te tako ubrzavaju rad srca, disanje, podizu tje-
lesnu temperaturu te poticu znojenje 1 Sirenje krvnih Zila. Tako tijelo ulazi u stanje
"borba ili bijeg" (engl. fight or flight).

Korelacija uc€inkovitosti 1 stresa iskazuje se Hebbovom ili obrnutom U krivuljom
(Slika 2.1) [11] . Ucinkovitost raste proporcionalno s razinom stresa do odredene
razine, a nakon toga kako razina stresa raste, u¢inkovitost pada. Nedavna istrazivanja
su pokazala da taj model nije najprecizniji zbog koliCine i sloZenosti faktora koji na
to utjeCu. No stres se moZe podijeliti na pozitivan i negativan. Preniska razina stresa
i prevelika razina negativnog stresa negativno utjecu na uc¢inkovitost dok je umjerena

koli¢ina povezana s pove¢anom ucinkovitoscéu.

2.1. Stres u zrakoplovstvu

U zrakoplovstvu stres je vazan ¢imbenik jer direktno utjece na izvodenje letova. Ne-
sreCe aviona mogu biti posljedica ljudske pogreske koja je pak posljedica stresa, ne-
paznje, mentalnog opterecenja, umora i odvra¢anja paznje. Veza izmedu stresa, anksi-
oznosti 1 paznje nije jednostavna i ovisi 0 mnogo parametara i zato stres nije moguce
promatrati kao izolirani parametar. [17]

Brojna istrazivanja su pokazala da dugotrajna izloZenost stresu moze dovesti do
ozbiljnih zdravstvenih problema kao §to su kardiovaskularne bolesti, mentalni poreme-
¢aji i smanjena sposobnost donosenja odluka. Cimbenici koji doprinose stresu uklju-
cuju nepravilne radne sate, odgovornost za sigurnost putnika, sloZene operacije koje
moraju biti obavljene pod pritiskom, te Ceste promjene vremenskih zona [13].

Kod vojnih pilota ti cimbenici su pojacani, a trening za njih posebno stavlja na-
glasak na reakcije u stresnim situacijama. Od pilota se zahtjeva da u letu, dok rukuju
vecim brojem zadataka, donose dobre odluke i uvijek budu fizicki spremni uz veliki
broj stresora koji se pojavljuju, ponekad u isto vrijeme. Razumijevanje opterecenja pod
kojim se nalaze piloti, dok lete i upravljaju instrumentima u pilotskoj kabini, vazno je
za daljnji razvoj novih zrakoplovnih tehnologija. Tehnologija moZe znacajno pomo¢i
pilotima pri rukovanju stresnim situacijama. U vidu poboljSanja prepoznavanja stres-

nih i mentalno opterecujucih situacija kod pilota imamo 3 pristupa [17]:
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Slika 2.1: Hebbova krivulja

2.2. Biosignali povezani sa stresom

Kada je osoba pod stresom to se vidi na njoj u obliku motorickih akcija ili opazivih po-
naSanja kojima posreduje somatski ZivCani sustav, te se istodobno dogadaju promjene u
njenim centralnim i perifernim fizioloSkim signalima, koji odraZavaju aktivnost mozga
i autonomnog Ziv€anog sustava. Motoricki ili bihevioralni signali su promjene tijela,
najcescée kao rezultat misi¢ne aktivnosti. U tu kategoriju spadaju pokreti oka, treptanje,
pomicanje tijela i glave te govor i izraz lica. FizioloSki signali povezani su s vitalnim
tjelesnim funkcijama kao $to su rad srca, krvni tlak, moZdana aktivnost, proSirivanje

zjenica, disanje i znojenje.

2.2.1. Mozdana aktivnost

EEG je dijagnosticki alat koji biljezi elektricnu aktivnost mozga. EEG Kkoristi male
metalne ploCice koje se nazivaju elektrode i one se lijepe na glavu (Slika 2.2) te detek-
tiraju elektricne impulse mozga. EEG se koristi za dijagnosticiranje raznih bolesti, ali

i pradenje mozdane aktivnosti kod ljudi u komi.
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Slika 2.2: EEG elektrode ( preuzeto sa [2] )

Jos jedna znacajna prednost EEG tehnologije je njena sposobnost detektiranja pro-
mjena u neurofizioloS§koj aktivnosti dok osoba izvodi razne zadatke. EEG je izra-
zito vrijedan alat u psihofizioloskim istraZivanjima zbog svoje jedinstvene mogucnosti
da precizno zabiljezi promjene u moZzdanoj aktivnosti tijekom razliCitih psiholoskih i
emocionalnih stanja, kao i u stresnim situacijama. Ova metoda omogucava dublji uvid
u to kako mozak funkcionira pod razli¢itim uvjetima, pruzajuci tako vrijedne podatke
koji mogu biti korisni u Sirokom spektru znanstvenih i medicinskih primjena [1].

EEG spektar je podijeljen na intervale frekvencija i ima ih 5:

— 05-4Hz-¢
4-8 Hz - 0

8-13Hz -«

13-30 Hz - 3

— 30-70 Hz - v
Za vrijeme opustenog stanja i odmaranja dominira « ritam, dok se za vrijeme vece
pobudenosti i stresa moZe uociti dominacija 5 valova [10]. Stres pozitivno Korelira s 3

valovima u prednjem sljepoo¢nom reZnju mozga. Mjera koja daje bolji uvid u to je li



Frekvencije mozdanih valova
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Slika 2.3: EEG valovi ( preuzeto sa [3] )

osoba pod stresom bila bi
pla

Uoceno je da $to je osoba pod vecim stresom to je vrijednost 3/« veca.

Lijeva strana mozga povezana je s emocijama koje nas pokrecu, kao $to su srea
1 ljutnja, dok je desna povezana s emocijama koje nas tjeraju na izbjegavanje stvari i
tu spadaju tuga i strah [14]. Velina istraZivanja pokazuje da je u stanju stresa vidljiva
povecana aktivnost « valova na desnoj strani mozga u odnosu na lijevu [1]. Takav
fenomen uocen je u stresnim stanjima kao Sto su pisanje ispita, gledanje sretnih, tuznih
i horor filmova. Indeks asimetrije je stoga dobar atribut s pomoéu kojeg se moze

odrediti je li osoba pod stresom. Formula za indeks asimetrije je:

— In(a)

Indeks asimetrije = In(«) | Dianar

|Lkanal

Vrijednosti o valova dobit cemo s elektroda F3 i F4 koje se nalaze iznad dorzola-
teralnog prefrontalnog reznja koji je povezan sa stresnim stanjima[ 15][23].

Povecani y ritam takoder moZe biti jedan od pokazatelja stresa, no povecanje u tom
spektru takoder mozZe biti i pokazatelj miSi¢ne aktivnosti pa to nije najbolji kriterij po
kojem moZemo odredivati stresna stanja [9].

EEG mjera koja daje najbolji uvid u angaZiranost ispitanika je indeks angaZiranost



(engl. Engagement index).

Indeks angaZiranosti =

o+ 6

Podaci se prikupljaju s elektroda Pz, Cz, P3 i P4. Indeks angaZiranosti pokazao se kao

najosjetljiviji na promjene u stresu i mentalnom optereenju [22].

2.2.2. Rad srca

Radom srca upravljaju parasimpaticki i simpaticki ziv€ani sustav. Stres pokrece sim-
paticki Ziv€ani sustav koji onda povecava broj otkucaja srca i silu kontrakcije sr¢anog
miSica kako bi krv brZe kolala organizmom s ciljem brZeg otklanjanja stresora.

Rad srca biljezi se uredajem koji se zove elektrokardiogram ili skraceno EKG.
EKG ciklus (Slika 2.4) sastoji se od 5 valova:

— P val - depolarizacija pretklijetki i punjenje klijetki krvlju
— QRS val - depolarizacija klijetki, krv odlazi u tijelo iz srca

— T val - polarizacija klijetki i priprema za sljedeci ciklus

R

) T
N SN

Q

S

Slika 2.4: Jedan ciklus EKG-a ( preuzeto s [19] )

Najzanimljiviji je RR interval, mjera duljine izmedu dva QRS kompleksa. Na te-
melju RR intervala moguce je dobiti broj otkucaja srca u minuti i varijabilnost sréane
frekvencije. Otkucaji srca su najrazvijenija mjera za procjenu razine stresa. Sto je
RR interval manji to je broj otkucaja u minuti veéi, samim time i osoba je pod ve¢im

stresom. [9]



2.2.3. Disanje

Disanje se moZe izmjeriti kao brzina ili volumen kojim se zrak izmjenjuje u plu¢ima.
Brzina i dubina disanja su mjere koje se najceSc¢e koriste u promatranju disanja [25].
Isto tako je koristan u detekciji stresa uz druge ranije nabrojane mjere. Tijekom stresa
brzina disanja je poveéana, srce brZze kuca i krv traZi vise kisika koji ée do¢i do mozga
1 miSi¢a. Za vrijeme opustanja brzina disanja je smanjena [26].

Osoba pod stresom nema pravilne obrasce disanja. Te su promjene najcesce vezane
uz povecanje minutnog volumena, disanje je brze i pli¢e, a osoba vise ne dise trbuhom
nego prsima [9]. Takve promjene u disanju moZemo promatrati Hallovim senzorom,

senzorom naprezanja te senzorom rastezanja.

2.2.4. Elektrodermanalna aktivnost

Elektrodermalna aktivnosti ili galvanski odgovor koZe je mjera kojom se mjeri pro-
mjena elektri¢ne aktivnosti u ekrinim znojnim Zlijezdama koje kontrolira simpaticki
Ziv€ani sustav. Mjerenje se odvija s pomocu elektroda na dlanovima ili stopalima gdje
je najveca koncentracija znojnih Zlijezda. Mjera je izuzetno osjetljiva na temperaturu,
spol 1 godine osobe te vlaznost zraka, doba godine 1 doba dana [5]. Tijekom obavljanja
nekog zadatka, dodamo li sekundarni stresor, osoba e se viSe znojiti pa e i elektri¢na
provodljivost koZe porasti kao posljedica. No poveCanjem intenziteta stresora, razina
provodljivosti ostaje ista Sto ukazuje na problem osjetljivosti kod zadataka koji iziskuju
vece mentalno opterecenje.

Cesto koristene mjere elektrodermalne aktivnosti su amplituda, frekvencija i la-
tencija. Uoceno je da aktivnost raste ve¢ u samom iS¢ekivanju stresora, prije nego
se dogodi, u slicnoj mjeri kao i kada se stresor dogodi. Takoder, mjera ima visoku
osjetljivost kod iznenadnih stresora, a posebnu korelaciju ima s brzinom rada srca kod

pilota.

2.2.5. Ostali fizioloski indikatori

Dalje su navedeni joS neki indikatori koji nisu koriSteni u radu ovog sustava.

Elektromiografija

Elektromiografija se koristi kao tehnika procjene aktivnosti i napetosti miSi¢a s po-
mocu elektroda na povrSini koZe smjeStenih iznad miSi¢a. Aktivacija simpatickog

Ziv€anog sustava izmedu ostalog poti¢e i povecCanje miSi¢ne napetosti posebno kod



trapezoidnog miSi¢a na ledima. Aktivnost trapezoidnog misSi¢a povezana je kod veceg

i manjeg mentalnog opterecenja [9].

Oc¢na aktivnost

Zbog napretka tehnologije, u posljednje vrijeme povecan je broj istrazivanja koje ko-
riste mjere oc¢ne aktivnosti kao Sto su veli¢ina zjenica i koli¢ina, brzina i latencija
treptanja. VeliCina zjenica varira izmedu 0.2 mm 1 0.8 mm i to kontrolira grupa miSica
koje inerviraju vlakna autonomnog Ziv€anog sustava. Glavna zadaéa ove sposobnosti
je povecati vidljivost u tamnim okruzenjima i poveéati mogucénost promjene fokusa.
Frekvencija i ucestalost treptanja se smanjuju u okolnostima kada je potrebno obra-
diti viSe vizualnih informacija, posebno tijekom leta. Takoder frekvencija treptanja se

smanjuje kod zadataka vece kompleksnosti u odnosu na zadatke manje kompleksnosti.



3. Izabrana literatura o sustavima za
fizioloSko pracenje stresa u stvarnom

vremenu

Koncept pradenja fizioloskih indikatora u stvarnom vremenu ima mnoge primjene. U
kombinaciji s virtualnom stvarnosti moguce je lijeCenje i prevencija poremecaja uz-
rokovanih stresom. U podrucjima afektivnog raCunarstva mogu se naci primjeri gdje
se racunalima, uz pomo¢ fiziologije kao emocionalnih indikatora, daje moguénost da
prepoznaju emocije kod ljudi. Na taj se nacin postiZe da i samo raCunalo prilagodi
svoje djelovanje ovisno 0 emocijama osobe.

Cosi¢ et al. [6] u svom radu navode primjer sustava koji koristi podraZaje u raz-
li¢itim oblicima koji se prikazuju osobi. To mogu biti slike, videozapisi ili zvukovi.
Nakon stimuliranja osobe podraZajem, biljeze se fizioloski odgovori osobe, procje-
njuje se emocionalno stanje i na temelju tog stanja, u zatvorenoj petlji, generiraju se
novi podraZzaji (Slika 3.1). Sustav se sastoji od adaptivnog upravljaca koji generatoru

Subject's

Reference A ted
Knowledge Kgn%rzlg:a?j:e
Database || 5 oiabase
- - - ‘ a
v(t),a(t)
vi(l), a{t) PFt)
u(f) L |
b uy(t) WL . Subject vi(t), ast)
) . stimuli{ty PS(t)
Graphical Adaptive Stimuli Generator - -
Interface tnlf) Controller ug(f) ]
- e \ v .I
A '
Y
Supervisor | PF(f)

=y v(t),a(t) vit) adt) | Emotional State vilf), a(t) PS(f)

ﬁ-'_ ) Estimator

Slika 3.1: Arhitektura adaptivne VR simulacije ( preuzeto s [6] )
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podraZaja daje signal kakav bi trebao biti sljedeci podrazaj. Nakon svakog podrazaja
procjenjuje se emocionalno stanje osobe kao reakcija na podrazaj, a ta procjena Salje se
adaptivnom upravljacu koji onda opet Salje signal generatoru kakav bi trebao biti slje-
deéi podrazaj. Tako nastaje zatvorena petlja u kojoj se generiraju podrazaji na temelju
procjene emocija kao odgovora na prethodni podrazaj. Svaki izlazni rezultat nakon
procjene stanja ispitanika izracunat je na temelju fizioloskih podataka intervala neko-
liko sekundi unatrag od sadasnjeg trenutka. Uzorci prikupljeni tijekom tih nekoliko
sekundi koriste se za izracun znacajki kao Sto su srednja vrijednost, standardna devi-
jacija, minimum, maksimum i nagib. Tako se dobivaju brze procjene emocionalnog
stanja ispitanika, Sto bi bilo teSko ostvarivo za ¢ovjeka.

Planke et al.[20] u svom radu navode primjer koriStenja sustava koji djeluju u stvar-
nom vremenu kao pomo¢ razvoju sustava s adaptivnom asistencijom pilotu. Automati-
zacija je dobra, no mozZe biti i bolja. Neke od avionskih nesre¢a djelo su ljudske greske
koja je rezultat pristranosti automatizacije i smanjenja sposobnosti letackih vjestina.
Stoga je cilj razviti antropocentri¢ne sustave koji nece zamijeniti ljudske vjeStine, nego
pomagati ljudima da budu ucinkovitiji 1 djelotvorniji. Takav sustav je prilagodljiv u
stvarnom vremenu, mijenja se ovisno o fizioloskim, bihevioralnim i okoli$nim poda-
cima (Slika 3.2). Podaci su objedinjeni kako bi pruZili uvid u stvarno stanje mentalnog
optereCenja, umora i paznje kod ispitanika. Da bi takav sustav bio ostvariv potrebne
su Ceste 1 precizne procjene mentalnog opterecenja u stvarnom vremenu. Podaci na
temelju kojih rade algoritmi i modeli procjene prikupljaju se senzorima kao Sto su
EKG, EEG, galvanski odgovor koZe, pracenje aktivnosti oka te funkcionalna blisko-
infracrvena spektroskopija. Korisne znacajke koje se mogu dobiti iz ovih podataka su
promjene u # i « valovima EEG-a, broj treptaja oka, promjer zjenica, promjene u pulsu
i disanju. Primjenom strojnog ucenja radi se procjena nad podacima dobivenim sa sen-
zora, a nakon toga se korisnicko sucelje pilota mijenja ovisno o kognitivhom stanju
pilota.

Finseth et al.[7] u svome radu predlaZu sustave u stvarnom vremenu koji se koriste
za poboljSanje treninga astronauta. Trening astronauta Cesto je fokusiran na njihove
performanse, a rijetko se uzimaju u obzir stresne situacije u kojima se astronaut moze
naci. Integrirati stres u trening moze biti izazovno zbog razli¢itih reakcija razlicitih
osoba na stres. Osobe razliito reagiraju ovisno o spolu, godinama 1 prija$njim is-
kustvima. Takoder, teSko je zadrZati standarde treninga i u isto vrijeme prilagoditi ga
nacinu na koji osoba dozivljava stres. Sustav stoga treba u stvarnom vremenu obraditi
fizioloSke podatke, procijeniti razinu stresa te optimizirati koli¢inu i intenzitet stresora

koji se predoce osobi kroz VR tehnologiju (Slika 3.3).
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4. Oblikovanje simulacije
telemetrijskog sustava za pracenje
fizioloskih indikatora stresnih

mentalnih stanja

Nacin na koji je strukturirana simulacija prikazan je na slici 4.1. Sukladno proto¢noj
(engl. pipe-and-filters) arhitekturi simulacija je sastavljena od razliCitih dijelova koji
mogu raditi u isto vrijeme, a pravokutnici na slici prikazuju logicke dretve sa streli-
cama koje prikazuju tok podataka. Ova struktura ne samo da poboljSava ucinkovitost
simulacije omogucavanjem istovremene obrade, ve¢ takoder olakSava modularnost,

olakSavajuci razumijevanje i modificiranje pojedinacnih komponenti prema potrebi.

) Prikupljanje fiziologkih .| Radunanje fiziolodkih | Klasifikacija izabranih
FPodaci - > o » ) h
podataka znacajki mentalnih stanja

Slika 4.1: Idejna konceptualna struktura simuliranog sustava

Vizualizacija odabranin
znacajki i rezuliata
klasifikacije

Spremanje svih
podataka, znacajki i
rezultata klasifikacije

h 4

4.1. Zahtjevi

4.1.1. Funkcionalni zahtjevi

Ovaj sustav mora biti simulacija modularnog telemetrijskog sustava za pracenje fizi-
oloskih indikatora stresnih mentalnih stanja. Sustav mora podatke prihvacati i obra-

divati u stvarnom vremenu. Za potrebe ove simulacije stvarni akvizicijski uredaji bit
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¢e zamijenjeni s tokovima podataka iz datoteka u kojima se nalaze unaprijed snim-
ljeni stvarni fizioloSki signali. Ipak sustav mora biti takav da se datoteke vrlo lako, uz
izmjenu nekoliko linija koda, mogu zamijeniti sa stvarnim akvizicijskim uredajima.
Nakon ucitavanja podataka sustav treba obraditi podatke 1 izraCunati znacajke koje
su mu potrebne za klasifikaciju u jedno od 4 kognitivna stanja: normalno, kanalizi-
rana paZznja, skrenuta paznja i prepad/iznenadenje. Cilj nije razviti sustav koji ¢e tono
procjenjivati stresno stanje ispitanika, nego je naglasak na brzoj i1 efikasnoj obradi po-
dataka. Nadalje, sustav treba zatim poslati podatke udaljenom raCunalu na kojem ce
se vizualizirati odabrani podaci. Nakon klasifikacije potrebno je i poslati podatke na

pohranu u obliku CSV datoteke s vremenskom oznakom.

4.1.2. Nefunkcionalni zahtjevi

Simulirani sustav mora biti sposoban obradivati podatke u stvarnom vremenu bez zna-
Cajnih kaSnjenja. Rad treba bit podrZan za razliCite koliine podataka. Takoder mora
biti otporan na greSke te mora to¢no racunati fizioloSke znacajke koje sluze za klasi-
fikaciju. Sustav mora imati sposobnost slanja podataka na udaljenu lokaciju gdje ¢e
se podaci vizualizirati. Vizualizacija ne smije biti komplicirana, nego lako Citljiva 1

prilagodena za sve korisnike neovisno o tehnickoj spretnosti.

4.2. Predlozena arhitektura simulacije

"

Podaci Prikupljanje fizioloZkih
podataka

Vizualizacija
odabranih znacajki i
rezultata klasifikacije

"

Rafunanje fizioloSkin
znacajki

Prstenasti
meduspremnik

Prstenasti
meduspremnik

1 2

Aplilkacija za prikaz
podataka

A

Prstenasti e )
meduspremnik Klasifikacija izabranih

3 mentalnih stanja

Spremanje svih
Izlazni podaci podataka, znataikii A/
rezultata Klasifikacije

N

-

Slika 4.2: Arhitektura sustava

Prijenos podataka izmedu klasa odvija se s pomocu prstenastih meduspremnika

(engl. Ring buffer). Svaka klasa interno pokrece dretvu kroz koju pristupa prstenas-
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tom meduspremniku kroz odgovarajuce programersko sucelje (u konkretnom slucaju
za ovaj diplomski rad, radi se o sucelju pasivnoga objekta tipa Disruptor) $§to omogu-
¢ava brZi rad bez vecih ¢ekanja. Meduspremnik prima podatke od klase proizvodaca i
signalizira klasi potroSacu da postoji podatak koji moZe procitati. PotroSa¢ moze ko-
pirati podatak iz meduspremnika, ali mu mozZe i pristupiti bez nepotrebnog lokalnog
kopiranja te izraCunati znacajke koje su mu potrebne. Takoder moZe i pristupiti pri-
jasnjim podacima koji prethode zadnjem podatku koji je dodan u meduspremnik, no
u tom slucaju je moguce da je podatak veC izgubljen, odnosno preko njega je upisan
sljedeci jer je tom podatku ranije pristupljeno.

Podaci se nalaze u CSV datotekama i u sustav ulaze preko klase za prikupljanje
podataka. Podaci se pretvaraju u broj¢ano polje kojim se zatim puni "Prstenasti me-
duspremnik 1" kako bi ga klasa za izracun znacajki mogla obraditi. Meduspremnik se
puni zapisom u obliku broj¢anog polja frekvencijom koja odgovara frekvenciji uzor-
kovanja signala koji se u datoteci nalazi. Time se postize simulirano prikupljanje po-
dataka koje u smislu vremenske dinamike suStinski odgovara prikupljanju podataka sa
stvarnih uredaja za mjerenje fiziologkih signala. Citanje se prvo obavlja nad skupom
podataka ranije u datoteci i ti podaci sluZe kao referentne bazalne vrijednosti koje su
potrebne tijekom izracuna znacajki u svrhu normalizacije vrlo individualnih fiziolo-
Skih signala. Nakon toga, sustav nastavlja s normalnim ¢itanjem i obradom podataka,
nad kojima se provodi klasifikacija u izabrana mentalna stanja. Osim §to se u ovoj fazi
podaci Salju na obradu, u isto ih se vrijeme kroz "Prstenasti meduspremnik 3" Salje na
pohranu u CSV datoteku.

Klasa za racunanje znacajki prima polje podataka iz "Prstenastog meduspremnika
1" te podatke rasporeduje u polja nad kojima se provodi izracun. Naizgled nepotrebno
kopiranje podataka u ovoj fazi je neophodno te je ovdje manja korist samog prstenastog
meduspremnika. Ovakvo ogranicenje nametnuto je bibliotekama koje se koriste za
racunanje znacajki koje ocekuju gotovo polje podataka, a takvo polje nije moguce
dobiti direktnim pristupom meduspremniku. Da bi se ovo izbjeglo, svaki signal bi
trebao imati svoj meduspremnik, a za raCunanje znacajki trebalo bi napisati metode
koje efikasnije iteriraju kroz meduspremnik. Polja nad kojima se vrS$i izracun fiksne su
veli¢ine od 2560 vrijednosti i kada se napuni do kraja najstariji podatak se zamjenjuje
s novim. Posebno vazno je oCuvati redoslijed podataka kod izraCuna znacajki EEG-a
1 EKG-a jer su zapisi u obliku valova pa za ispravnu detekciju redoslijed u poljima za
izraCun treba biti onakav kakav je zapisan u datotekama. Na temelju zastavice, koja
je dosla uz podatke, prvo se racunaju referentne znacajke koje se kasnije koriste za

normalizaciju fizioloSkih signala. Nakon toga se vrijednosti u svim poljima za izracun
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postavljaju na O i polja se pune ispoCetka kako bi se dobile nove vrijednosti koje ¢e
se koristiti za klasifikaciju. Znacajke se racunaju svakih pola sekunde, odnosno svakih
primljenih 128 podataka. Tako imamo pomicni prozor duljine 10 sekundi, odnosno
2560 podataka, koji se pomice za pola sekunde, odnosno 128 podataka. Nad signalima

se raCunaju znacajke na prozoru duljine W=10 sekundi:
— F}V: sréani ritam izralunat iz EKG-a
— F)V: srednja vrijednost elektrodermalne aktivnosti
— F}V: standardna devijacija elektrodermalne aktivnosti
— F/V: nagib elektrodermalne aktivnosti
— FY: srednja vrijednost disanja
— F}V: prosje¢na snaga vala o iz EEG-a
— F}V: prosje¢na snaga vala 3 iz EEG-a
— FJV: omjer prosje¢nih snaga valova 3 i o iz EEG-a
— FJV: asimetrija vala o u prefrontalnom reznju iz EEG-a
— F!V: indeks angaZiranosti iz EEG-a
Nakon izracuna znacajki puni se novo polje koje se zatim kroz "Prstenasti medusprem-
nik 2" predaje klasi za klasifikaciju izabranih mentalnih stanja.

Referentnim bazalnim vrijednostima, koje primi klasa za klasifikaciju, puni se po-
lje koje Ce se koristiti u algoritmu za klasifikaciju izabranih mentalnih stanja. U algo-
ritmu su dva ulazna argumenta. Prvi su referentne vrijednosti oznatene s ;P ,a drugi
su vrijednosti oznatene s I}V koje predstavljaju prozor od 10 sekundi nad kojima se
Zeli napraviti procjena stresa. Klasifikacija se odvija nakon svakog pristiglog zapisa
znacajki izracunatih od klase za raCunanje znacajki, to jest svakih pola sekunde. Na-

dalje se racuna meanRelativeDiff, parametar koji oznacava odstupanje od referentnih

vrijednosti.
n

RelativeDif f 1*§jEW_FZ'B 4.1)
meanityetativel)l = — — s .
n B

i=1 i
Algoritam koji €e se koristiti kao ad hoc ilustracija klasifikacijskog algoritma u ovoj
simulaciji, odnosi se na Cetiri izabrana mentalna stanja povezana sa stresom i usmjera-
vanjem paznje. Algoritam mapira interval s najniZim meanRelativeDiff vrijednostima,
< —inf,0.05] uvijek u normalno stanje koje odgovara uvjetima bez stresa i bez podra-
Zaja koji induciraju specifi¢ne oblike usmjeravanja paznje. Idudi interval, < 0.05, 0.2]

mapira se u 70% slu€ajeva u normalno stanje, a preostalih 30% slu€ajeva ravnopravno
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se stohasticki mapira na 3 razli¢ita stresna mentalna stanja. Idudi interval, < 0.2, 0.35],
mapira se ravhopravno na 3 stresna mentalna stanja, tj. svako od njih stohasticki se po-
javljuje u 33% sluCajeva. Najvisi interval, [0.35, +inf >, mapira se u 70% slucajeva
na ono mentalno stanje s najviSom razinom stresa, a preostalih 30% slucajeva ravno-
pravno se podijeli na druga 2 manje stresna stanja koja podrazumijevaju specifi¢ne
nacine usmjeravanja paznje. Ujedno treba naglasiti da su pravila algoritma u sustini
arbitrarna, Sto je adekvatno za potrebe ovoga rada Ciji cilj nije razvoj niti evaluacija

klasifikacijskog algoritma koji bi imao nekakav potencijalni prakti¢ni znacaj.
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S. Programski alati za ostvarenje

simulacije

Programski kod aplikacije napisan je u Java 17. programskom jeziku. Jedan od kljuc-
nih razloga u pozadini izbora ovoga programskog jezika je postojanje pouzdane, eks-
tenzivno testirane, implementacije specificnog prstenastog meduspremnika (engl. ring
buffer), koji se smatra vaznom komponentom u protocnoj arhitekturi (engl. pipe-and-

filters architecture) ovakvih sustava [21] (Slika 5.1).

rbegin,

_r

rbeginy —» | B L | <— wend

v 11 A

rend, ; .. A rends

f T rend,

rbegin;
Slika 5.1: Prstenasti meduspremnik [21]

Ovakav meduspremnik treba omoguciti brzi protok vremenskih serija podataka iz-

medu jednog proizvodaca i viSe potroSaca primjenom:
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1. unaprijednog alociranja cjelokupne koli¢ine memorije meduspremnika te za-

brane dinamickog rasta ove memorije;

2. izbjegavanja potrebe za kopiranjem podataka od proizvodaca u lokalnu memo-
riju svakoga potrosaca prije nego ih potrosa¢ moze poceti obradivati na svoj

specifi¢ni nadin;

3. minimalnog koriStenja mehanizama sinkronizacije proizvodaca i potrosaca (Sto

bi u idealnom slucaju podrazumijevalo tzv. lock-free implementaciju).

U potrazi za ovakvom strukturom podataka ispostavilo se da ju je implementirala jos
2011. godine tvrtka LMAX u programskom jeziku Java za potrebe visokofrekventnog
trgovanja te otvorila ovu implementaciju za slobodno koriStenje. Implementacija nosi
naziv LMAX Disruptor.

5.1. LMAX Disruptor

LMAX grupa je tvrtka osnovana 2010 godina koja se bavi financijskim tehnologijama.
Cilj im je biti najbrza platforma za trgovanje. Da bi to postigli morali su izmisliti nacin
na koji bi prenosili podatke uz $to manju latenciju 1 Sto vecu propusnost. KoriStenje
redova pokazalo se problemati¢nim zbog visoke latencije pa je kao rezultat istraZivanja
1 testiranja nastao Disruptor.

Disruptor je napisan u Javi za usluge trgovanja, no njegova primjena je moguca u
puno vise polja i na puno viSe nacina. Tijekom istraZivanja i testiranja uoceno je da se
puno vremena gubi zbog male priru¢ne memorije procesora te traZenja dopustenja od
jezgre operacijskog sustava za pristup odredenim dijelovima memorije. Disruptor je

stvoren da bolje radi s racunalom bez da trazi dopustenja za pristupom od jezgre [16].

5.1.1. Problemi brava i redova

KoriStenje brava i zaklju€avanja pomaze da se osigura da samo jedna osoba radi pro-
mjene u isto vrijeme i da se te promjene vide u uredenom redu. Problem nastaje kada
dvije osobe Zele koristiti istu bravu te se moraju izmjenjivati. Tim izmjenjivanjem
upravlja jezgra operacijskog sustava i on blokira radnje dok se brava ne oslobodi. Dok
se Ceka na bravu moguce je obradivati druge zadatke, no to moZe dodatno usporiti rad.

Blokirajuci redovi u Javi najcesce koriste povezane liste ili polja za pohranu poda-
taka. U slucaju neogranicene memorije ona moZe neograniceno narasti §to dovodi do

velikog kvara ako se sva memorija iscrpi, posebno ako je proizvodnja podataka veca
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od potros$nje. Kako do toga ne bi doSlo potrebno je kontrolirati veli€inu reda, a u im-
plementaciji reda ¢ekanja koriste se varijable glava, rep i veliCina. Redovi su Cesto
ili skroz prazni ili skroz puni zbog neujednagenog rada proizvodaca i potrodaca. Cak
1 koriStenje mehanizama glave i repa uz brave postoji problem jer oni okupiraju istu

priru¢nu memoriju. Uz sve to u Javi se javlja problem gomilanja smeca [16].

5.1.2. Disruptor kao rjesenje

Sva memorija u prstenastom meduspremniku Disruptora je unaprijed dodijeljena, a
zbog ogranicenja Jave ulazi nisu sami objekti nego pokazivaci na objekte. Unaprijed
dodijeljenom memorijom rijeSen je problem smeca jer ulazi ¢e Zivjeti dok postoji ins-
tanca Disruptora. Sto je vise memorije pridodijeljeno Disruptoru to je veéi problem za
sakupljac¢a smeca u Javi, no on pridodijeljene ulaze za Disruptor vidi kao besmrtne i
tako ga oni ne opterecuju dodatno.

Rad prstenastog meduspremnika prikazan je na slici 5.2, a objaSnjen u nastavku.

Disruptor ne koristi brave kako bi odredio tko u kojem trenutku smije pristupati objektu

receiver i cxrreerhT
niting fo clot 31. 1t
keep .;av:nc.in&

farmrd, Jusf eheckin
it doesn't wrap pxt the
buginess fo&if.- conumer

Jovmalor and replicator
are both re,ad"m& ¢lot
24. They can keep

rcadirg_ forwards vp 1o
slet 30

vi-marchaller went off
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back to 15, It My go a4
far % 30

buginecs foéic, contumer canrot
& pxt any of the other thvee,
o nst wait at slot 14 until
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Slika 5.2: Rad prstenastog meduspremnika (preuzeto sa [8])

u memoriji. Prstenasti meduspremnik je konstruiran tako da proizvodac ako Zeli upi-
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sati neSto u njega mora prije zatraZiti slobodnu poziciju. To radi tako da preuzme
sekvencijski broj i provjeri jesu li svi potrosaci obradili tu poziciju. Barijera na strani
proizvodaca sprjeCava da on zapiSe u neku poziciju podatak ako ta pozicija joS nije
obradena od strane svih potro§aca. Na slican nacin rade i1 potroSaci. Koristeci ba-
rijeru pristupa posljednjoj dostupnoj sekvenci koju je proizvodac proizveo. Barijera
osigurava da potroSac ne pristupa sekvenci koju proizvodac nije u potpunosti zapisao.
Nakon $to se procita pozicija, potroSa¢ azurira sekvencijski broj te tako oznacava da
je spreman za Citanje sljedece pozicije kada ona bude spremna, a barijera oznaCava tu
poziciju slobodnom za ponovno prepisivanje od strane proizvodaca. Vrijednosti vari-
jable se zapisuju u glavnu memoriju te je tako sprijeceno da razlicite dretve vide razli-
Cite vrijednosti iste varijable. Na taj se nacin smanjuje vrijeme i memorija potrebna za
obradivanje zadatka.

Sve ovo dovodi do viSestrukog ubrzanja i smanjenja latencije kao $to je vidljivo na
slici 5.3.

Array Blocking Queue (ns) Disruptor (ns)
Min Latency 145 29
Mean Latency 32,757 52
99% observations less than 2,097,152 128
99.99% observations less than 4,194,304 8,192
Max Latency 5,069,086 175,567

Slika 5.3: Usporedba latencija(preuzeto sa [16])
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6. Programsko ostvarenje simulacije

6.1. KoriSteni skup podataka snimljenih fizioloskim sen-

zorima

Skup podataka koji je koriSten preuzet je s NASA-ine stranice [18]. Podaci su prikup-
ljeni u istraZivanju koje je provedeno nad parovima pilot/kopilot i za vrijeme leta u
simulatoru, ali i u kontroliranim uvjetima u svrhu razvoja modela strojnog ucenja za
detekciju paZnje pilota. Podaci nevezani uz letacke zadade su prikupljeni u kontrolira-
nim eksperimentima izvan simulatora leta, dok je testni skup podataka prikupljen kroz
cijeli let u simulatoru.

Piloti su bili podvrgnuti smetnjama s ciljem izazivanja jednog od 3 kognitivna sta-
nja:

Kanalizirana pozornost (engl. Channelized attention) - fokusiranost samo na jedan za-
datak

Skrenuta pozornost (engl. Diverted attention) - stanje u kojem je pozornost skrenuta

radnjama ili misaonim procesima povezanim s odlukom.

Prepad/iznenadenje (engl. Startle/Surprise) - stanje koje se izazove nastupom izne-

nadnih stresnih situacija tijekom simuliranog leta

Podaci nevezani uz letaCke zadace su se dobili kroz 3 eksperimenta kako bi se dobile
vrijednosti za svako od 3 navedena stanja. U svakom eksperimentu piloti su mogli
osjetiti samo po jedno stanje. Testni podaci prikupljeni su kroz puni let u simulatoru i
piloti su mogli osjetiti bilo koje od 3 stanja, ali nikada viSe od jednog istovremeno.
Svi senzori su biljezili podatke frekvencijom 256 Hz. Zabiljezeno je 20 EEG sig-
nala, te signali disanja, znojenja i EKG-a. Podaci EKG-a, disanja i znojenja prikupljeni

su NeXuS-10 sustavom.
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6.2. Relevantni dijelovi programskog koda

Sustav je zamiSljen tako da sadrZi 3 prstenasta meduspremnika koji ¢e sluziti za ko-
munikaciju 5 klasa koje ¢e odradivati posao obrade podataka kao Sto je prikazano na
slici 4.2. Klasa za prikupljanje najprije inicijalizira 3 Disruptora i njima pripadajuce

prstenaste meduspremnike:

Disruptor <EventWrapper> disruptor =
new Disruptor <>(EventWrapper .EVENT FACTORY,
1024,
DaemonThreadFactory .INSTANCE,
ProducerType .SINGLE,
new BusySpinWaitStrategy ());

RingBuffer<EventWrapper> ringBuffer =
disruptor. getRingBuffer () ;

Prva 2 meduspremnika imat ¢e po jednog proizvodaca pa se u inicijalizaciji postavlja
argument ProducerType.SINGLE. "Prstenasti meduspremnik 3" ¢e imati 2 pro-
izvodaca 1 inicijalizira se argumentom ProducerType .MULTI. Klasa za prikup-
ljanje podataka ¢e u njega zapisivati ulazne vrijednosti da bi se one mogle spremiti,
dok ¢e klasa za klasifikaciju zapisivati ranije izraCunate znacajke te rezultat klasifika-
cije. Klase za raCunanje znacajki, procjenu stresa, vizualizaciju 1 spremanje podataka
implementiraju sucelje EventHandler iz LMAX Disruptor biblioteke. Tako klase

koje implementiraju to sucelje moraju implementirati apstraktnu metodu

onEvent( EventWrapper event, long sequence, boolean
endOfBatch)

Metoda se okida svaki put kada u meduspremnik dode novi podatak. Za svaki od
tih EventHandler-a postoji pripadajuc¢i Event, odnosno klasa koja implementira

sucelje Event:

public interface Event {
int getType ()
double[] getMessage () ;
void setMessage (double[] message);
Double getTimestamp () ;

void setTimestamp (Double timestamp);
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Pripadajuéi Event kreira se kako bi se podaci mogli poslati kroz meduspremnik do
Zeljenog EventHandlera.

Da bi klase mogle medusobno komunicirati potrebno je inicijalizirati handler-e
koji ¢e prihvacati i obradivati podatke koji budu objavljeni u meduspremnike. Pri
inicijalizaciji potrebno je 1 predati argument izlaznog meduspremnika ako je potrebno.
ZaVisualizationHandleriStoragenHandler tonece biti potrebno. Nakon
inicijalizacije potrebno je i svaki handler dodijeliti pripadajuéem disruptor-u. U ovom
slucaju nije potrebno inicijalizirati handler za klasu koja prikuplja podatke jer ona ne

prima podatke iz meduspremnika nego iz CSV datoteka:

FeatureComputationHandler featureComputationHandler =
new FeatureComputationHandler (
featureComputationBuffer );
ClassificationHandler classificationHandler =
new ClassificationHandler(classificationBuffer);
VisualizationHandler visualizationHandler =
new VisualizationHandler ();
StorageHandler storageHandler =

new StorageHandler ();

disruptorl . handleEventsWith (featureComputationHandler );
disruptor2 .handleEventsWith(classificationHandler );
disruptor3 .handleEventsWith(visualizationHandler ,

storageHandler );

6.2.1. Prikupljanje fizioloskih podataka

Podatke koje klasa za prikupljanje procita Salje u ringBuffer1l koji je zapravo "Pr-
stenasti meduspremnik 1". Podaci se Salju jedan po jedan, odnosno jedan po jedan
zapis podataka uz Thread.sleep (4) nakon svakog slanja. Prvo se dobije sekven-
cijski broj meduspremnika, odnosno prva slobodna pozicija u koju je moguce staviti

podatak i EventWarpper koji pripada toj poziciji:

long seqld = ringBufferl .next();
EventWrapper eventWrapper = ringBufferl.get(seqld);

Nakon toga stvara se FeatureComputationEvent Zeljenog tipa. Podatak stav-

ljamo u event i postavljamo vremensku oznaku:
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FeatureComputationEvent event =
new FeatureComputationEvent ();
event.setMessage (zapis );

event.setTimestamp (zapis[1]);

Za kraj eventWrapper-u postavljamo Event Type kako bi ga EventHandler
kojem Saljemo prepoznao. Ako Saljemo referentne bazne vrijednosti argument Ce
biti Event Type . BASE, dok za slanje vrijednosti nad kojima se vrsi klasifikacija ¢e
argument biti Event Type.CLASSIFICATION. eventWrapper-u postavljamo

event kojeg smo ranije kreirali i objavljujemo ga ringBufferl na seqId.

eventWrapper.setType (EventType .BASE. getCode () );
eventWrapper.setEvent(event);
ringBufferl . publish(seqld);

Isto se napravi i1 za slanje vrijednosti klasi za pohranu podataka, samo $to se nece
slati kroz ringBufferl, nego ringBuffer3 koji u kodu predstavlja "Prstenasti

meduspremnik 3".

6.2.2. Racunanje fizioloskih znacajki

Nakon §to je event postavljen u meduspremnik, u klasi za racunanje znacajki, auto-
matski se poziva metoda onEvent koja kao argument prima postavljeni event te se

preuzima poruka iz njega:
event.getEvent (). getMessage ()

Ovdje je kljucno da klasa na temelju EvenType-a prepozna jesu li pristigle vrijed-
nosti referentne ili one nad kojima se vr$i klasifikacija. U slucaju kada su to referentne
vrijednosti polje veli¢ine 2560 se jednom napuni i nad njime se izracunaju odabrane
znaCajke. Kada klasa za prikupljanje podataka poSalje sve referentne vrijednosti, slje-
deci event bit Ce tipa Event Type . CLASSIFICATION te Ce se brojac koji oznacava
da je polje puno i spremno za racunanje postaviti na 1 kako bi se polje punilo ispocetka.

Takoder uvjetom:
if (halfSecond % 128 == 0)

osigurava se da se znacajke racunaju svakih pola sekunde, odnosno nakon svakog 128.
pristiglog podatka. Njega takoder treba postaviti na 0 kako se ne bi raCunale znacajke

nad nepotpunim poljem vrijednosti.
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Koristec¢i biblioteke tree strane koje su dostupne u Javi se racunaju znacajke.
Za raCunanje znacajki disanja i elektrodermalne aktivnosti koristi se Descriptive
Statistics klasa iz Apache Commons Math biblioteke. IzraCun pulsa radi se s po-
mocu biblioteke JELY (Java Ecg LibrarY). JELY koristi QRS detektora za otkrivanje
QRS kompleksa u EKG zapisima. Ima moguénost izravnog ucitavanja PhysioNET,
binarnih CustoMeds i CSV datoteka. Biblioteka Brainflow koristi se za raCunanje pro-
sjeCnih snaga valova, a nakon toga se s tim vrijednostima racunaju odabrane znacajke.

Znacajke se racunaju na vremenskom prozoru veli¢ine 10 sekundi.

— F/V: sr¢ani ritam rac¢una se na EKG signalu.

private Ecg ecg = new Ecg(256,
new LeadConfiguration (Ecglead .UNKNOWN) ,
new SubjectInfo (),
10);
private QrsDetector det =
new ElgendiFastQrsDetector(ecg);
private HeartbeatDetector detector =
new HeartbeatDetector(ecg, det);
ecg.addSampleValue (Ecglead .UNKNOWN,
event.getEvent (). getMessage ()[22]);
heartbeat = detector.findHeartbeats (). size ()*6

Prilikom inicijalizacije samog FeatureComputationHandler-a odvija
se 1 inicijalizacija varijabli Ecg 1 QrsDetector koje detektiraju QRS kom-
plekse 1 vracaju broj QRS kompleksa na prozoru od 10 sekundi. Pri inicijali-
zaciji Ecg objekta bitno je predati frekvenciju uzorkovanja kao prvi argument,
te veliinu prozora kao Cetvrti. Vrijednosti se dodaju nakon svakog primljenog
event-a, a svakih pola sekunde izracuna se broj QRS kompleksa, a zatim se

dobivena vrijednost pomnoZi sa 6 kako bi se dobio broj otkucaja u minuti.
— FJV: srednja vrijednost elektrodermalne aktivnosti.

DescriptiveStatistics gsrDS =

new DescriptiveStatistics (2560);
gsrDS .addValue(event. getEvent (). getMessage ()[24]);
srVrZnojenja = gsrDS.getMean ();

Kod inicijalizacije objekta se predaje veli¢ina prozora od 2560 podataka $to

odgovara vremenskom prozoru od 10 sekundi. Zatim se dodaje vrijednost za-
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primljena iz meduspremnika i na kraju se svakih pola sekunde racuna srednja

vrijednost metodom iz biblioteke Apache Commons Math3.

— FJV: standardna devijacija elektrodermalne aktivnosti- Inicijalizacija i dodava-
nje vrijednosti radi se na isti na¢in kao i za F,", a rezultat se dobije pozivom

metode:

stDevDisanja = respirationDS . getStandardDeviation ();

— F}V: nagib elektrodermalne aktivnosti racuna se kao razlika maksimalne i mi-

nimalne vrijednosti na prozoru podijeljeno s veli¢inom prozora.

double calculateSlope (double max, double min) {
return (max — min) / this.gsrTime;

}

— FY: srednja vrijednost disanja se rauna na isti na¢in kao i znacajka F}".
— F}V: prosje¢na snaga vala v iz EEG-a rafuna se sljede¢im blokom koda:

Pair<double[], double[]> parovi =
DataFilter.get_avg_band_powers(signal ,
elektrode ,
frekvencijaUzorkovanja ,
primjeniFiltere );
double[] valovi = parovi.getLeft();

alphaPower = valovi[2];

Metoda get_avg_band_powers koristi se u izraCunu svih znacajki, tj. u
dobivanju prosjecnih snaga valova koje se zatim koriste za raCunanje trazenih
znacajki. Prvi argument je signal kao polje podataka nad kojim se racuna pro-
sjeCna snaga, a drugi polje popunjeno jedinicama, ¢ija veli¢ina odgovara broju
elektroda a kojih se racuna trazena znaCajka. Na primjer, za raCunanje « vala
koristimo signale sa 6 elektroda pa ¢e argument elektorde biti polje koje sadrzi
6 jedinica. Treci argument je frekvencija uzorkovanja koja je u ovoj simula-
ciji 256 Hz, a zadnji je boolean vrijednost koja oznaCava treba li primijeniti
filtere nad signalom nad kojim se raCunaju prosjecne snage, u ovom slucaju
ta vrijednost bit e false. Metoda vraéa parove (srednja vrijednost, standardna

devijacija) za svaki val, a Prosjecna snaga « vala je u polju valovi na indeksu 2.

— F}V: prosjena snaga vala /3 iz EEG-a dobije se iz polja valovi s indeksa 4.
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— FJV: omjer prosje¢nih snaga valova 3 i o iz EEG-a:

betaAlfaOmjer = valovi[4]/valovi[2];

— FJV: asimetrija vala o u prefrontalnom reznju iz EEG-a:

indeksAsimetrije =
Math.log(valoviLijevo[2]) — Math.log(valoviDesno[2]);

— F}Y: indeks angaZiranosti iz EEG-a:

indeksAngaziranosti =

valovi[4]/(valovi[l]+valovi[2]);

Nakon $to se sve znacajke izracunaju one se pune u polje, objavljuju ringBuffer2

te Salju klasi za klasifikaciju na isti nacin kao na pocetku odjeljka 6.2.1.

6.2.3. Klasifikacija izabranih mentalnih stanja

Klasa za klasifikaciju prima poruku iz meduspremnika te na temelju algoritma i njemu
predanih, ranije izraCunatih, znacajki procjenjuje u kojem se od 4 stanja nalazi osoba.
Klasa prima dva tipa vrijednosti. Najprije primi referentne bazne vrijednosti koje pre-
pozna po event-u tipa Event Type . BASE te ih spremi u polje kao FZ. Vrijednosti za
klasifikaciju pristignu u event-u tipa Event Type .CLASSIFICATION i one pred-
stavljaju FV. Nakon primitka podataka za klasifikaciju formulom 4.1 izraduna se
meanRelativeDiff. Ovisno o dobivenoj vrijednosti algoritam opisan na kraju odjeljka
4.2 klasificira u jedno od 4 odabrana mentalna stanja.

Rezultat klasifikacije objavljuje se "Prstenastom meduspremniku 3" s podacima
nad kojima je napravljena klasifikacija. Na isti nacin kako je ranije opisano, izlaznom
meduspremniku objavi se event kojeg zatim primaju VisualizationHandler i

StorageHandler.

6.2.4. Spremanje i vizualizacija

Spremanje se odvija tako da kada podaci pristignu na StorageHandler provjeri
se vrsta event-a. U slucCaju da je vrsta event-a EventType . ENTRY podaci se po-
hranjuju u entryValues.csv s vremenskom oznakom. U slucaju da je vrsta event-a
EventType.CLASSIFICATION podaci se pohranjuju u result.csv. Prethodno se
pri inicijalizaciji StorageHandlera zapiSe zaglavlje u kojem se nalaze nazivi zna-

Cajki, odnosno podataka koji su procitani iz ulazne CSV datoteke.
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Vizualizacija se odvija na udaljenom racunalu, a podaci se Salju koriste¢i RestTem-

plate iz okruzenja Spring.

restTemplate . postForObject(url ,
event.getEvent (). getMessage (),

String . class);

Aplikacija za vizualizaciju napravljena je kao jednostavna jednostrani¢na web apli-
kacija pomoc¢u Thymeleafa. Vazno je napomenuti da VisualizationHandler
obraduje samo event-e tipa EventType .CLASSIFICATION jer nema smisla pri-
kazivati ulazne podatke bez konteksta koje klasa za prikupljanje objavi na "Prstenasti

meduspremnik 3".
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7. Rezultati

Cilj ovog rada nije bio napraviti sustav koji ¢e na temelju podatka s velikom preciz-
noS€u procjenjivati razinu stresa nego sustav koji ¢e brzo i efikasno racunati znacajke
na temelju kojih se procjenjuje razina stresa. Sustav kao rezultat ovog rada, uz koriste-
nje prstenastih meduspremnika LMAX Disruptor biblioteke, ima veliku brzinu.
Stranica za vizualizaciju sastoji se od indikatora angaZiranosti/stresa 1 8 grafova
koji pokazuju izracunate znaCajke. Indikator angaZiranosti mijenja se ovisno o izra-

c¢unu promatranih mentalnih stanja iz indikatora (Slika 7.1).

Indikator razine angaziranosti

Slika 7.1: Indikator angaZiranosti

Podaci za prikaz na grafovima dolaze svakih pola sekunde. Na x osi nalazi se
vrijeme proteklo od pocetka promatranja, a na y-osi nalaze se vrijednosti koje odgo-
varaju grafu. Maksimalne i minimalne vrijednosti y-osi mijenjaju se na grafu ovisno
o vrijednostima koje aplikacija primi tako da se svi podaci pokazu na grafu uz najbo-
lju mogucu vidljivost. Takoder maksimalni vremenski prozor koji se prikazuje je 15
sekundi, pa se on pomice kroz vrijeme kako bi prikazao najnovije podatke (Slika 7.2).

Simulacija je pokretana i testirana na racunalu sa AMD Ryzen 7 5800H proceso-
rom, 16 GB radne memorije i NVIDIA GeForce RTX 3060 grafickom karticom. Kao

primjer, izabrana je datoteka iz NASA-inog podatkovnog skupa s podacima tijekom
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Slika 7.2: Graf podataka

simulatorske vjeZbe za ispitanika broj 5. Prozor za izracun referentnih bazalnih vrijed-
nosti postavljen je od 942. sekunde do 1002. sekunde, simulacija rada telemetrijskog
sustava u stvarnom vremenu pokrenuta je u 1002. sekundi, a u 1027. sekundi nastupa
pocetak prepad/iznenadenje dogadaja. Na slici 7.3 moZe se vidjeti pokrenuta simula-
cija 1 njezin prikaz na web aplikaciji. Oko 15. sekunde na grafu, podaci koji ulaze u
sustav pripadaju prepad/iznenadenje dogadaju. Nekoliko sekundi nakon toga na gra-
fovima se mogu primijetiti promjene. Puls raste kao i standardna devijacija disanja.
Alfa ritam je na pocetku povisen i to oznacava opusteno stanje, no oko 15. sekunde
moze se vidjeti pad snage alfa valova oznacavajuci da je osoba izloZena prepad/izne-
nadenje dogadaju. Na donjem dijelu iste slike moze se vidjeti konzolni ispis podataka
koji prolaze kroz sustav, te aplikacija zaustavljena u debug nacinu gdje se mogu vidjeti

vrijednosti meanRelativeDIiff, timestamp i1 poruku koja se nalazi u event-u.
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Indikator razine angaziranosti

nja vrije

8
4
W b h ; N N b
15 005
1e

daljenoApplication v (G = [0

ruptorAf

Slika 7.3: Pokrenuta simulacija
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Na slici 7.4 moZe se s lijeve strane vidjeti izvadak podataka koji se nalaze u ulaznoj
CSV datoteci, prikazana je vremenska oznaka, signal disanja, znojenja i Event kojem
pripada trenutni zapis. Na desnoj strani se vide podaci koje je sustav procitao 1 spremio

u novu CSV datoteku, prikazani su signal disanja i znojenja koze.

000001

Slika 7.4: Ulazni(lijevo) i izlazni(desno) podaci

Za isti vremenski interval u result.csv datoteku zapiSu se odabrane znacajke te re-
zultati klasifikacije. Na slici 7.5 mogu se vidjeti izraCunate znacajke koje su prikazane
na grafovima sa slike 7.3. Uz to vide se i rezultati klasifikacije u "Event" stupcu.
Rezultati klasifikacije ne odgovaraju ulaznim Eventima jer simulacija Kkoristi algori-
tam koji ima arbitrarna pravila i cilj ovoga rada nije bio razviti algoritam koji ¢e biti
potpuno tocan.

Testiranjem popunjenosti meduspremnika doSlo se do zakljucka da su medusprem-
nici veéinu vremena prazni i slobodni za upisivanje novih podataka. Do tog zakljucka
se doslo uz postavljeno spavanje dretve za prikupljanje podataka od 4 milisekunde.
To znaci da nigdje nema zastajkivanja i da sustav bez problema prima i obraduje 256
podataka u sekundi. U slucaju kada nema spavanja dretve sustav radi puno brze od
stvarnog vremena i ucitava puno vise od 256 podataka u sekundi, oko 6000. U tom
slu¢aju broj slobodnih pozicija u meduspremnicima se mijenja i nisu cijelo vrijeme

sve pozicije slobodne. Kao §to je prikazano na slici 7.6 mogudi su manji zastoji na me-
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duspremnicima 1 i 3, dok je meduspremnik 2 veinu vremena u potpunosti slobodan.

Ovaj ispis dobio se ispisom kapaciteta svakih 6 sekundi.

Slika 7.5: Izvadak iz result.csv

Slika 7.6: Promjene slobodnih pozicija meduspremnika

34



8. Zakljucak

U ovom radu predstavljen je modularni pristup simulaciji telemetrijskog sustava za pra-
¢enje fizioloskih stresnih mentalnih stanja. Modularni pristup potpomognut je LMAX
Disruptor bibliotekom koja koriStenjem kruZnih meduspremnika omogucava brzu i
efikasnu obradu podataka u realnom vremenu. Cilj simulacije bio je omoguciti sus-
tavu da prikuplja, obraduje i1 analizira velike koliine podataka, kao Sto su otkucaji
srca, elektrodermalna aktivnost, disanje i mozdana aktivnost. Ujedno treba naglasiti
da su pravila algoritma za detekciju stresnih mentalnih stanja u sustini arbitrarna, Sto
je adekvatno za potrebe ovoga rada Ciji cilj nije razvoj niti evaluacija klasifikacijskog
algoritma koji bi imao nekakav potencijalni prakti¢ni znacaj. KoriStenje LMAX Di-
sruptora pokazalo se efikasnim zbog niske latencije i visoke propusnosti u obradi po-
dataka. Zbog modularnog pristupa sustav je fleksibilan, efikasan i skalabilan pa je
uz manje izmjene moguée dodati nove senzore kao izvore podataka i nove module
za obradu podataka. Rezultati simulacije pokazali su da je sustav sposoban precizno
pratiti promjene u fizioloSkim stanjima ispitanika, a daljnji razvoj aplikacije mogao
bi ukljucivati razvoj preciznijeg algoritma za detekciju stresnih mentalnih stanja kori-
Stenjem strojnog ucenja i umjetne inteligencije. Takoder je moguce dodatno smanjiti
nepotrebna kopiranja podataka razvojem metoda za izracun fizioloskih znacajki koje

bolje iskoriStavaju arhitekturu kruznog meduspremnika u LMAX Disruptoru.
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Simulacija modularnog telemetrijskog sustava za pracenje fizioloskih indikatora

stresnih mentalnih stanja

Sazetak

Razvoj sustava za pracenje fizioloskih indikatora u skladu s nacelima paralelizma
1 istodobnosti (engl. concurrency) i njihova evaluacija tema je raznih istraZivanja. Cilj
ovog rada bio je izgraditi modularnu simulaciju koja Ce efikasno obradivati podatke
1 pratiti mentalno stanje ispitanika. Sukladno protoc¢noj (engl. pipe-and-filters) arhi-
tekturi simulacija je sastavljena od razlicitih dijelova koji se mogu izvoditi istodobno:
prikupljanje fizioloSkih signala, racunanje fizioloSkih znacajki, klasifikacija izabranih
mentalnih stanja, vizualizacija odabranih fizioloSkih znacajki i rezultata klasifikacije,
spremanje svih podataka, znacajki i rezultata klasifikacije. Prstenasti meduspremnik iz
LMAX Disruptor biblioteke u Javi kompatibilan je s predloZzenom modularnom arhi-
tekturom te osigurava efikasnu razmjenu podataka u programskom ostvarenju simula-
cije. Izabrane izraCunate znacajke i mentalna stanja klasificirana primjenom algoritma
s ad-hoc pravilima prenose se mreZnim protokolom 1 vizualiziraju na grafickom suce-
lju mreZne aplikacije, simulirajuci tako prikaz potencijalno vaznih podataka stru¢njaku
koji se nalazi na udaljenoj lokaciji. Obavljena preliminarna testiranja na javno dostup-
nim fizioloSkim podacima pilota u razli¢itim mentalnim stanjima tijekom vjezbi na
simulatoru leta pokazuju zadovoljavajuéi protok podataka kroz ostvarenu arhitekturu
na raspolozivom racunalnom hardveru, uz postojanje odredenih ogranicenja i prostora

za daljnja unaprjedenja.

Kljucne rijeci: Stres, meduspremnik, simulacija, indikatori, znaCajke, fiziologija, te-

lemetrija, proto¢na arhitektura.



Simulation of a modular telemetry system for monitoring physiological

indicators of stressful mental states

Abstract

The development of physiological indicator monitoring systems in accordance with
the principles of parallelism and concurrency and their evaluation are the subject of va-
rious research. The aim of this paper was to build a modular simulation that will effici-
ently process data and monitor the mental state of the subjects. According to the pipe-
and-filter architecture, the simulation is composed of different parts that can be perfor-
med concurrently: collection of physiological signals, computation of physiological
features, classification of selected mental states, visualization of selected physiologi-
cal features and classification results, storage of all data, features and classification
results. The ring buffer from the LMAX Disruptor library in Java is compatible with
the proposed modular architecture and ensures efficient data exchange in the software
implementation of the simulation. Selected calculated features and mental states cla-
ssified using algorithm with ad-hoc rules are transmitted through the network protocol
and visualized on the web application graphical interface, simulating the presentation
of potentially important data to an expert located in a remote location. Preliminary
testing on publicly available physiological data of pilots in different mental states du-
ring flight simulator exercises shows satisfactory data flow through the implemented
architecture on the available computer hardware, with certain limitations and room for

further improvements.

Keywords: Stress, buffer, simulation, indicators, features, physiology, telemetry, pipe-

and-filter architecture.



