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1. Uvod

Tema rada je izrada simulacije modularnog telemetrijskog sustava za praÂcenje stresnih

mentalnih stanja. Motivacija je bila napraviti sustav koji Âce brzo i efikasno obra Ådi-

vati podatke i detektirati stresna mentalna stanja. Razvoj sustava za slične namjene u

skladu s načelima paralelizma i istodobnosti (engl. concurrency) i njihova evaluacija

tema je raznih istraživanja [6][21][20][7]. U ovom radu stavlja se fokus na aspekte

ugradnje odgovarajuÂce razine istodobnosti u okviru oblikovanja i razvoja jednog pri-

mjera simulacije ovakvoga sustava. Na ulaznoj strani simulacije, primanje podataka

sa stvarnih senzora zamjenjuje se čitanjem unaprijed snimljenih realnih podataka iz

datoteka NASA-inoga otvorenog podatkovnog skupa [18] namijenjenog razvoju algo-

ritama za raspoznavanje stresnih i visokorizičnih 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-

rište niti uporište u nekom konkretnom skupu podataka. Glavna biblioteka na kojoj

se temelji sustav je LMAX Disruptor koja omoguÂcava efikasnu komunikaciju izme Ådu

dretvi i samim time efikasniju obradu podataka i detekciju stresnih stanja na temelju

fizioloških podataka.
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2. Stres i relevantni aspekti ljudske

fiziologije

Stres je izazvan podražajima koje nazivamo stresori. To je neuroendokrini, autonomni,

bihevioralni, psihološki, emocionalni i kognitivni fenomen kao odgovor na stresore

[17]. Najlakše ga je opisati s 3 elementa [12]:

± stanje poveÂcane podražljivosti ili uzbu Ådenja

± iskustvo koje se smatra odvraÂcajuÂcim

± iskustvo koje se doživljava izvan kontrole ili nepredvidljivo.

Stres izaziva različite reakcije ovisno o pojedincu u smislu manifestacije, trajanja i

intenziteta. Stresom se pokušava održati homeostaza protiv podražaja, stresora, ali i

potaknuti dugoročnu prilagodbu na sami podražaj. [4]

Prema dostupnoj literaturi možemo razlikovati vrste stresora[17]:

1. Fizički: manjak sna, bol, pretjerana fizička aktivnost...

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

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

4. Kognitivni: doga Ådaju se zbog prevelikog menatalnog napora oko nekog zadatka

5. Kronični: nezaposlenost, teška financijska situacija, bolest...

Stres je od strane Svjetske zdravstvene organizacije opisan kao epidemija 21. sto-

ljeÂca, a njegove posljedice na zdravlje ljudi su uveliko dokumentirane. PraÂcenjem

stresa i njegovih posljedica otkriveno je da duža izloženost poveÂcava vjerojatnost ra-

zvijanja depresivnih poremeÂcaja, kardiovaskularnih bolesti i bolesti mišiÂcno-koštanog

sustava.[24]

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

zadužena osovina hipotalamus-hipofiza-nadbubrežna žlijezda. No za ovaj rad taj način
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odgovora nije bitan. Drugi način odgovora tijela na stres je onaj brži za koji je zadužen

autonomni živčani sustav. Njegova aktivacija je od koristi do odre Ådene granice jer se

aktivira simpatički živčani sustav koji pruža pojačanu aktivaciju mišiÂcnog sustava te

ubrzava rad srca. U isto vrijeme može se aktivirati parasimpatički živčani sustav te iz-

azvati nesvjesticu ili zastoj rada srca. Odgovori simpatičkog sustava na stres uglavnom

se primjenjuju kroz produženu moždinu te tako ubrzavaju rad srca, disanje, podižu tje-

lesnu temperaturu te potiču znojenje i širenje krvnih žila. Tako tijelo ulazi u stanje

"borba ili bijeg" (engl. fight or flight).

Korelacija učinkovitosti i stresa iskazuje se Hebbovom ili obrnutom U krivuljom

(Slika 2.1) [11] . Učinkovitost raste proporcionalno s razinom stresa do odre Ådene

razine, a nakon toga kako razina stresa raste, učinkovitost pada. Nedavna istraživanja

su pokazala da taj model nije najprecizniji zbog količine i složenosti faktora koji na

to utječu. No stres se može podijeliti na pozitivan i negativan. Preniska razina stresa

i prevelika razina negativnog stresa negativno utječu na učinkovitost dok je umjerena

količina povezana s poveÂcanom učinkovitošÂcu.

2.1. Stres u zrakoplovstvu

U zrakoplovstvu stres je važan čimbenik jer direktno utječe na izvo Ådenje letova. Ne-

sreÂce aviona mogu biti posljedica ljudske pogreške koja je pak posljedica stresa, ne-

pažnje, mentalnog optereÂcenja, umora i odvraÂcanja pažnje. Veza izme Ådu stresa, anksi-

oznosti i pažnje nije jednostavna i ovisi o mnogo parametara i zato stres nije moguÂce

promatrati kao izolirani parametar. [17]

Brojna istraživanja su pokazala da dugotrajna izloženost stresu može dovesti do

ozbiljnih zdravstvenih problema kao što su kardiovaskularne bolesti, mentalni poreme-

Âcaji i smanjena sposobnost donošenja odluka. Čimbenici koji doprinose stresu uklju-

čuju nepravilne radne sate, odgovornost za sigurnost putnika, složene operacije koje

moraju biti obavljene pod pritiskom, te česte promjene vremenskih zona [13].

Kod vojnih pilota ti čimbenici su pojačani, a trening za njih posebno stavlja na-

glasak na reakcije u stresnim situacijama. Od pilota se zahtjeva da u letu, dok rukuju

veÂcim brojem zadataka, donose dobre odluke i uvijek budu fizički spremni uz veliki

broj stresora koji se pojavljuju, ponekad u isto vrijeme. Razumijevanje optereÂcenja pod

kojim se nalaze piloti, dok lete i upravljaju instrumentima u pilotskoj kabini, važno je

za daljnji razvoj novih zrakoplovnih tehnologija. Tehnologija može značajno pomoÂci

pilotima pri rukovanju stresnim situacijama. U vidu poboljšanja prepoznavanja stres-

nih i mentalno optereÂcujuÂcih situacija kod pilota imamo 3 pristupa [17]:
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± samoprocjena

± procjena uspješnosti

± objektivna procjena

Slika 2.1: Hebbova krivulja

2.2. Biosignali povezani sa stresom

Kada je osoba pod stresom to se vidi na njoj u obliku motoričkih akcija ili opazivih po-

našanja kojima posreduje somatski živčani sustav, te se istodobno doga Ådaju promjene u

njenim centralnim i perifernim fiziološkim signalima, koji odražavaju aktivnost mozga

i autonomnog živčanog sustava. Motorički ili bihevioralni signali su promjene tijela,

najčešÂce kao rezultat mišiÂcne aktivnosti. U tu kategoriju spadaju pokreti oka, treptanje,

pomicanje tijela i glave te govor i izraz lica. Fiziološki signali povezani su s vitalnim

tjelesnim funkcijama kao što su rad srca, krvni tlak, moždana aktivnost, proširivanje

zjenica, disanje i znojenje.

2.2.1. Moždana aktivnost

EEG je dijagnostički alat koji bilježi električnu aktivnost mozga. EEG koristi male

metalne pločice koje se nazivaju elektrode i one se lijepe na glavu (Slika 2.2) te detek-

tiraju električne impulse mozga. EEG se koristi za dijagnosticiranje raznih bolesti, ali

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

Još jedna značajna prednost EEG tehnologije je njena sposobnost detektiranja pro-

mjena u neurofiziološkoj aktivnosti dok osoba izvodi razne zadatke. EEG je izra-

zito vrijedan alat u psihofiziološkim istraživanjima zbog svoje jedinstvene moguÂcnosti

da precizno zabilježi promjene u moždanoj aktivnosti tijekom različitih psiholoških i

emocionalnih stanja, kao i u stresnim situacijama. Ova metoda omoguÂcava dublji uvid

u to kako mozak funkcionira pod različitim uvjetima, pružajuÂci tako vrijedne podatke

koji mogu biti korisni u širokom spektru znanstvenih i medicinskih primjena [1].

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

± 0.5-4 Hz - δ

± 4-8 Hz - θ

± 8-13 Hz - α

± 13-30 Hz - β

± 30-70 Hz - γ

Za vrijeme opuštenog stanja i odmaranja dominira α ritam, dok se za vrijeme veÂce

pobu Ådenosti i stresa može uočiti dominacija β valova [10]. Stres pozitivno korelira s β

valovima u prednjem sljepoočnom režnju mozga. Mjera koja daje bolji uvid u to je li
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Slika 2.3: EEG valovi ( preuzeto sa [3] )

osoba pod stresom bila bi

β/α

Uočeno je da što je osoba pod veÂcim stresom to je vrijednost β/α veÂca.

Lijeva strana mozga povezana je s emocijama koje nas pokreÂcu, kao što su sreÂca

i ljutnja, dok je desna povezana s emocijama koje nas tjeraju na izbjegavanje stvari i

tu spadaju tuga i strah [14]. VeÂcina istraživanja pokazuje da je u stanju stresa vidljiva

poveÂcana aktivnost α valova na desnoj strani mozga u odnosu na lijevu [1]. Takav

fenomen uočen je u stresnim stanjima kao što su pisanje ispita, gledanje sretnih, tužnih

i horor filmova. Indeks asimetrije je stoga dobar atribut s pomoÂcu kojeg se može

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

Indeks asimetrije = ln(α)|Lkanal
− ln(α)|Dkanal

Vrijednosti α valova dobit Âcemo s elektroda F3 i F4 koje se nalaze iznad dorzola-

teralnog prefrontalnog režnja koji je povezan sa stresnim stanjima[15][23].

PoveÂcani γ ritam tako Åder može biti jedan od pokazatelja stresa, no poveÂcanje u tom

spektru tako Åder može biti i pokazatelj mišiÂcne aktivnosti pa to nije najbolji kriterij po

kojem možemo odre Ådivati stresna stanja [9].

EEG mjera koja daje najbolji uvid u angažiranost ispitanika je indeks angažiranost
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(engl. Engagement index).

Indeks angažiranosti =
β

α + θ

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

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

2.2.2. Rad srca

Radom srca upravljaju parasimpatički i simpatički živčani sustav. Stres pokreÂce sim-

patički živčani sustav koji onda poveÂcava broj otkucaja srca i silu kontrakcije srčanog

mišiÂca kako bi krv brže kolala organizmom s ciljem bržeg otklanjanja stresora.

Rad srca bilježi se ure Ådajem koji se zove elektrokardiogram ili skraÂceno 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 sljedeÂci ciklus

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

Najzanimljiviji je RR interval, mjera duljine izme Ådu dva QRS kompleksa. Na te-

melju RR intervala moguÂce je dobiti broj otkucaja srca u minuti i varijabilnost srčane

frekvencije. Otkucaji srca su najrazvijenija mjera za procjenu razine stresa. Što je

RR interval manji to je broj otkucaja u minuti veÂci, samim time i osoba je pod veÂcim

stresom. [9]
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2.2.3. Disanje

Disanje se može izmjeriti kao brzina ili volumen kojim se zrak izmjenjuje u pluÂcima.

Brzina i dubina disanja su mjere koje se najčešÂce koriste u promatranju disanja [25].

Isto tako je koristan u detekciji stresa uz druge ranije nabrojane mjere. Tijekom stresa

brzina disanja je poveÂcana, srce brže kuca i krv traži više kisika koji Âce doÂci do mozga

i mišiÂca. Za vrijeme opuštanja brzina disanja je smanjena [26].

Osoba pod stresom nema pravilne obrasce disanja. Te su promjene najčešÂce vezane

uz poveÂcanje minutnog volumena, disanje je brže i pliÂce, a osoba više ne diše trbuhom

nego prsima [9]. Takve promjene u disanju možemo promatrati Hallovim senzorom,

senzorom naprezanja te senzorom rastezanja.

2.2.4. Elektrodermanalna aktivnost

Elektrodermalna aktivnosti ili galvanski odgovor kože je mjera kojom se mjeri pro-

mjena električne aktivnosti u ekrinim znojnim žlijezdama koje kontrolira simpatički

živčani sustav. Mjerenje se odvija s pomoÂcu elektroda na dlanovima ili stopalima gdje

je najveÂca koncentracija znojnih žlijezda. Mjera je izuzetno osjetljiva na temperaturu,

spol i godine osobe te vlažnost zraka, doba godine i doba dana [5]. Tijekom obavljanja

nekog zadatka, dodamo li sekundarni stresor, osoba Âce se više znojiti pa Âce i električna

provodljivost kože porasti kao posljedica. No poveÂcanjem intenziteta stresora, razina

provodljivosti ostaje ista što ukazuje na problem osjetljivosti kod zadataka koji iziskuju

veÂce mentalno optereÂcenje.

Često korištene mjere elektrodermalne aktivnosti su amplituda, frekvencija i la-

tencija. Uočeno je da aktivnost raste veÂc u samom iščekivanju stresora, prije nego

se dogodi, u sličnoj mjeri kao i kada se stresor dogodi. Tako Åder, mjera ima visoku

osjetljivost kod iznenadnih stresora, a posebnu korelaciju ima s brzinom rada srca kod

pilota.

2.2.5. Ostali fiziološki indikatori

Dalje su navedeni još neki indikatori koji nisu korišteni u radu ovog sustava.

Elektromiografija

Elektromiografija se koristi kao tehnika procjene aktivnosti i napetosti mišiÂca s po-

moÂcu elektroda na površini kože smještenih iznad mišiÂca. Aktivacija simpatičkog

živčanog sustava izme Ådu ostalog potiče i poveÂcanje mišiÂcne napetosti posebno kod
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trapezoidnog mišiÂca na le Ådima. Aktivnost trapezoidnog mišiÂca povezana je kod veÂceg

i manjeg mentalnog optereÂcenja [9].

Očna aktivnost

Zbog napretka tehnologije, u posljednje vrijeme poveÂcan je broj istraživanja koje ko-

riste mjere očne aktivnosti kao što su veličina zjenica i količina, brzina i latencija

treptanja. Veličina zjenica varira izme Ådu 0.2 mm i 0.8 mm i to kontrolira grupa mišiÂca

koje inerviraju vlakna autonomnog živčanog sustava. Glavna zadaÂca ove sposobnosti

je poveÂcati vidljivost u tamnim okruženjima i poveÂcati moguÂcnost promjene fokusa.

Frekvencija i učestalost treptanja se smanjuju u okolnostima kada je potrebno obra-

diti više vizualnih informacija, posebno tijekom leta. Tako Åder frekvencija treptanja se

smanjuje kod zadataka veÂce kompleksnosti u odnosu na zadatke manje kompleksnosti.
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3. Izabrana literatura o sustavima za

fiziološko praÂcenje stresa u stvarnom

vremenu

Koncept praÂcenja fizioloških indikatora u stvarnom vremenu ima mnoge primjene. U

kombinaciji s virtualnom stvarnosti moguÂce je liječenje i prevencija poremeÂcaja uz-

rokovanih stresom. U područjima afektivnog računarstva mogu se naÂci primjeri gdje

se računalima, uz pomoÂc fiziologije kao emocionalnih indikatora, daje moguÂcnost da

prepoznaju emocije kod ljudi. Na taj se način postiže da i samo računalo prilagodi

svoje djelovanje ovisno o emocijama osobe.
ÂCosiÂc et al. [6] u svom radu navode primjer sustava koji koristi podražaje u raz-

ličitim oblicima koji se prikazuju osobi. To mogu biti slike, videozapisi ili zvukovi.

Nakon stimuliranja osobe podražajem, bilježe se fiziološki odgovori osobe, procje-

njuje se emocionalno stanje i na temelju tog stanja, u zatvorenoj petlji, generiraju se

novi podražaji (Slika 3.1). Sustav se sastoji od adaptivnog upravljača koji generatoru

Slika 3.1: Arhitektura adaptivne VR simulacije ( preuzeto s [6] )
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podražaja daje signal kakav bi trebao biti sljedeÂci podražaj. Nakon svakog podražaja

procjenjuje se emocionalno stanje osobe kao reakcija na podražaj, a ta procjena šalje se

adaptivnom upravljaču koji onda opet šalje signal generatoru kakav bi trebao biti slje-

deÂci podražaj. Tako nastaje zatvorena petlja u kojoj se generiraju podražaji na temelju

procjene emocija kao odgovora na prethodni podražaj. Svaki izlazni rezultat nakon

procjene stanja ispitanika izračunat je na temelju fizioloških podataka intervala neko-

liko sekundi unatrag od sadašnjeg trenutka. Uzorci prikupljeni tijekom tih nekoliko

sekundi koriste se za izračun značajki kao što su srednja vrijednost, standardna devi-

jacija, minimum, maksimum i nagib. Tako se dobivaju brze procjene emocionalnog

stanja ispitanika, što bi bilo teško ostvarivo za čovjeka.

Planke et al.[20] u svom radu navode primjer korištenja sustava koji djeluju u stvar-

nom vremenu kao pomoÂc razvoju sustava s adaptivnom asistencijom pilotu. Automati-

zacija je dobra, no može biti i bolja. Neke od avionskih nesreÂca djelo su ljudske greške

koja je rezultat pristranosti automatizacije i smanjenja sposobnosti letačkih vještina.

Stoga je cilj razviti antropocentrične sustave koji neÂce zamijeniti ljudske vještine, nego

pomagati ljudima da budu učinkovitiji i djelotvorniji. Takav sustav je prilagodljiv u

stvarnom vremenu, mijenja se ovisno o fiziološkim, bihevioralnim i okolišnim poda-

cima (Slika 3.2). Podaci su objedinjeni kako bi pružili uvid u stvarno stanje mentalnog

optereÂcenja, umora i pažnje kod ispitanika. Da bi takav sustav bio ostvariv potrebne

su česte i precizne procjene mentalnog optereÂcenja u stvarnom vremenu. Podaci na

temelju kojih rade algoritmi i modeli procjene prikupljaju se senzorima kao što su

EKG, EEG, galvanski odgovor kože, praÂcenje aktivnosti oka te funkcionalna blisko-

infracrvena spektroskopija. Korisne značajke koje se mogu dobiti iz ovih podataka su

promjene u θ i α valovima EEG-a, broj treptaja oka, promjer zjenica, promjene u pulsu

i disanju. Primjenom strojnog učenja radi se procjena nad podacima dobivenim sa sen-

zora, a nakon toga se korisničko sučelje pilota mijenja ovisno o kognitivnom stanju

pilota.

Finseth et al.[7] u svome radu predlažu sustave u stvarnom vremenu koji se koriste

za poboljšanje treninga astronauta. Trening astronauta često je fokusiran na njihove

performanse, a rijetko se uzimaju u obzir stresne situacije u kojima se astronaut može

naÂci. Integrirati stres u trening može biti izazovno zbog različitih reakcija različitih

osoba na stres. Osobe različito reagiraju ovisno o spolu, godinama i prijašnjim is-

kustvima. Tako Åder, teško je zadržati standarde treninga i u isto vrijeme prilagoditi ga

načinu na koji osoba doživljava stres. Sustav stoga treba u stvarnom vremenu obraditi

fiziološke podatke, procijeniti razinu stresa te optimizirati količinu i intenzitet stresora

koji se predoče osobi kroz VR tehnologiju (Slika 3.3).
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Slika 3.2: Arhitektura sustava sa adaptivnom asistencijom pilotu ( preuzeto s [20] )

Slika 3.3: Arhitektura adaptivnog sustava za trening astronauta ( preuzeto s [7] )
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4. Oblikovanje simulacije

telemetrijskog sustava za praÂcenje

fizioloških indikatora stresnih

mentalnih stanja

Način na koji je strukturirana simulacija prikazan je na slici 4.1. Sukladno protočnoj

(engl. pipe-and-filters) arhitekturi simulacija je sastavljena od različitih dijelova koji

mogu raditi u isto vrijeme, a pravokutnici na slici prikazuju logičke dretve sa streli-

cama koje prikazuju tok podataka. Ova struktura ne samo da poboljšava učinkovitost

simulacije omoguÂcavanjem istovremene obrade, veÂc tako Åder olakšava modularnost,

olakšavajuÂci razumijevanje i modificiranje pojedinačnih komponenti prema potrebi.

Slika 4.1: Idejna konceptualna struktura simuliranog sustava

4.1. Zahtjevi

4.1.1. Funkcionalni zahtjevi

Ovaj sustav mora biti simulacija modularnog telemetrijskog sustava za praÂcenje fizi-

oloških indikatora stresnih mentalnih stanja. Sustav mora podatke prihvaÂcati i obra-

Ådivati u stvarnom vremenu. Za potrebe ove simulacije stvarni akvizicijski ure Ådaji bit
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Âce zamijenjeni s tokovima podataka iz datoteka u kojima se nalaze unaprijed snim-

ljeni stvarni fiziološki signali. Ipak sustav mora biti takav da se datoteke vrlo lako, uz

izmjenu nekoliko linija koda, mogu zamijeniti sa stvarnim akvizicijskim ure Ådajima.

Nakon učitavanja podataka sustav treba obraditi podatke i izračunati značajke koje

su mu potrebne za klasifikaciju u jedno od 4 kognitivna stanja: normalno, kanalizi-

rana pažnja, skrenuta pažnja i prepad/iznena Ådenje. Cilj nije razviti sustav koji Âce točno

procjenjivati stresno stanje ispitanika, nego je naglasak na brzoj i efikasnoj obradi po-

dataka. Nadalje, sustav treba zatim poslati podatke udaljenom računalu na kojem Âce

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 obra Ådivati podatke u stvarnom vremenu bez zna-

čajnih kašnjenja. Rad treba bit podržan za različite količine podataka. Tako Åder mora

biti otporan na greške te mora točno računati fiziološke značajke koje služe za klasi-

fikaciju. Sustav mora imati sposobnost slanja podataka na udaljenu lokaciju gdje Âce

se podaci vizualizirati. Vizualizacija ne smije biti komplicirana, nego lako čitljiva i

prilago Ådena za sve korisnike neovisno o tehničkoj spretnosti.

4.2. Predložena arhitektura simulacije

Slika 4.2: Arhitektura sustava

Prijenos podataka izme Ådu klasa odvija se s pomoÂcu prstenastih me Åduspremnika

(engl. Ring buffer). Svaka klasa interno pokreÂce dretvu kroz koju pristupa prstenas-
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tom me Åduspremniku kroz odgovarajuÂce programersko sučelje (u konkretnom slučaju

za ovaj diplomski rad, radi se o sučelju pasivnoga objekta tipa Disruptor) što omogu-

Âcava brži rad bez veÂcih čekanja. Me Åduspremnik prima podatke od klase proizvo Ådača i

signalizira klasi potrošaču da postoji podatak koji može pročitati. Potrošač može ko-

pirati podatak iz me Åduspremnika, ali mu može i pristupiti bez nepotrebnog lokalnog

kopiranja te izračunati značajke koje su mu potrebne. Tako Åder može i pristupiti pri-

jašnjim podacima koji prethode zadnjem podatku koji je dodan u me Åduspremnik, no

u tom slučaju je moguÂce da je podatak veÂc izgubljen, odnosno preko njega je upisan

sljedeÂci 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 brojčano polje kojim se zatim puni "Prstenasti me-

Åduspremnik 1" kako bi ga klasa za izračun značajki mogla obraditi. Me Åduspremnik se

puni zapisom u obliku brojčanog polja frekvencijom koja odgovara frekvenciji uzor-

kovanja signala koji se u datoteci nalazi. Time se postiže simulirano prikupljanje po-

dataka koje u smislu vremenske dinamike suštinski odgovara prikupljanju podataka sa

stvarnih ure Ådaja za mjerenje fizioloških signala. Čitanje se prvo obavlja nad skupom

podataka ranije u datoteci i ti podaci služe kao referentne bazalne vrijednosti koje su

potrebne tijekom izračuna značajki u svrhu normalizacije vrlo individualnih fiziolo-

ških signala. Nakon toga, sustav nastavlja s normalnim čitanjem i obradom podataka,

nad kojima se provodi klasifikacija u izabrana mentalna stanja. Osim što se u ovoj fazi

podaci šalju na obradu, u isto ih se vrijeme kroz "Prstenasti me Åduspremnik 3" šalje na

pohranu u CSV datoteku.

Klasa za računanje značajki prima polje podataka iz "Prstenastog me Åduspremnika

1" te podatke raspore Åduje u polja nad kojima se provodi izračun. Naizgled nepotrebno

kopiranje podataka u ovoj fazi je neophodno te je ovdje manja korist samog prstenastog

me Åduspremnika. Ovakvo ograničenje nametnuto je bibliotekama koje se koriste za

računanje značajki koje očekuju gotovo polje podataka, a takvo polje nije moguÂce

dobiti direktnim pristupom me Åduspremniku. Da bi se ovo izbjeglo, svaki signal bi

trebao imati svoj me Åduspremnik, a za računanje značajki trebalo bi napisati metode

koje efikasnije iteriraju kroz me Åduspremnik. Polja nad kojima se vrši izračun fiksne su

veličine od 2560 vrijednosti i kada se napuni do kraja najstariji podatak se zamjenjuje

s novim. Posebno važno je očuvati redoslijed podataka kod izračuna značajki EEG-a

i EKG-a jer su zapisi u obliku valova pa za ispravnu detekciju redoslijed u poljima za

izračun treba biti onakav kakav je zapisan u datotekama. Na temelju zastavice, koja

je došla uz podatke, prvo se računaju referentne značajke koje se kasnije koriste za

normalizaciju fizioloških signala. Nakon toga se vrijednosti u svim poljima za izračun
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postavljaju na 0 i polja se pune ispočetka kako bi se dobile nove vrijednosti koje Âce

se koristiti za klasifikaciju. Značajke se računaju svakih pola sekunde, odnosno svakih

primljenih 128 podataka. Tako imamo pomični prozor duljine 10 sekundi, odnosno

2560 podataka, koji se pomiče za pola sekunde, odnosno 128 podataka. Nad signalima

se računaju značajke na prozoru duljine W=10 sekundi:

± FW

1
: srčani ritam izračunat iz EKG-a

± FW

2
: srednja vrijednost elektrodermalne aktivnosti

± FW

3
: standardna devijacija elektrodermalne aktivnosti

± FW

4
: nagib elektrodermalne aktivnosti

± FW

5
: srednja vrijednost disanja

± FW

6
: prosječna snaga vala α iz EEG-a

± FW

7
: prosječna snaga vala β iz EEG-a

± FW

8
: omjer prosječnih snaga valova β i α iz EEG-a

± FW

9
: asimetrija vala α u prefrontalnom režnju iz EEG-a

± FW

10
: indeks angažiranosti iz EEG-a

Nakon izračuna značajki puni se novo polje koje se zatim kroz "Prstenasti me Ådusprem-

nik 2" predaje klasi za klasifikaciju izabranih mentalnih stanja.

Referentnim bazalnim vrijednostima, koje primi klasa za klasifikaciju, puni se po-

lje koje Âce se koristiti u algoritmu za klasifikaciju izabranih mentalnih stanja. U algo-

ritmu su dva ulazna argumenta. Prvi su referentne vrijednosti označene s FB

i
,a drugi

su vrijednosti označene s FW

i
koje predstavljaju prozor od 10 sekundi nad kojima se

želi napraviti procjena stresa. Klasifikacija se odvija nakon svakog pristiglog zapisa

značajki izračunatih od klase za računanje značajki, to jest svakih pola sekunde. Na-

dalje se računa meanRelativeDiff, parametar koji označava odstupanje od referentnih

vrijednosti.

meanRelativeDiff =
1

n
∗

n∑

i=1

FW

i
− FB

i

FB

i

(4.1)

Algoritam koji Âce se koristiti kao ad hoc ilustracija klasifikacijskog algoritma u ovoj

simulaciji, odnosi se na četiri izabrana mentalna stanja povezana sa stresom i usmjera-

vanjem pažnje. Algoritam mapira interval s najnižim meanRelativeDiff vrijednostima,

< −inf, 0.05] uvijek u normalno stanje koje odgovara uvjetima bez stresa i bez podra-

žaja koji induciraju specifične oblike usmjeravanja pažnje. IduÂci interval, < 0.05, 0.2]

mapira se u 70% slučajeva u normalno stanje, a preostalih 30% slučajeva ravnopravno
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se stohastički mapira na 3 različita stresna mentalna stanja. IduÂci interval, < 0.2, 0.35],

mapira se ravnopravno na 3 stresna mentalna stanja, tj. svako od njih stohastički se po-

javljuje u 33% slučajeva. Najviši interval, [0.35,+inf >, mapira se u 70% slučajeva

na ono mentalno stanje s najvišom razinom stresa, a preostalih 30% slučajeva ravno-

pravno se podijeli na druga 2 manje stresna stanja koja podrazumijevaju specifične

načine usmjeravanja pažnje. Ujedno treba naglasiti da su pravila algoritma u suštini

arbitrarna, što je adekvatno za potrebe ovoga rada čiji cilj nije razvoj niti evaluacija

klasifikacijskog algoritma koji bi imao nekakav potencijalni praktični značaj.
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5. Programski alati za ostvarenje

simulacije

Programski kod aplikacije napisan je u Java 17. programskom jeziku. Jedan od ključ-

nih razloga u pozadini izbora ovoga programskog jezika je postojanje pouzdane, eks-

tenzivno testirane, implementacije specifičnog prstenastog me Åduspremnika (engl. ring

buffer), koji se smatra važnom komponentom u protočnoj arhitekturi (engl. pipe-and-

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

Slika 5.1: Prstenasti me Åduspremnik [21]

Ovakav me Åduspremnik treba omoguÂciti brzi protok vremenskih serija podataka iz-

me Ådu jednog proizvo Ådača i više potrošača primjenom:
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1. unaprijednog alociranja cjelokupne količine memorije me Åduspremnika te za-

brane dinamičkog rasta ove memorije;

2. izbjegavanja potrebe za kopiranjem podataka od proizvo Ådača u lokalnu memo-

riju svakoga potrošača prije nego ih potrošač može početi obra Ådivati na svoj

specifični način;

3. minimalnog korištenja mehanizama sinkronizacije proizvo Ådača i potrošača (što

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

U potrazi za ovakvom strukturom podataka ispostavilo se da ju je implementirala još

2011. godine tvrtka LMAX u programskom jeziku Java za potrebe visokofrekventnog

trgovanja te otvorila ovu implementaciju za slobodno korištenje. 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 najbrža platforma za trgovanje. Da bi to postigli morali su izmisliti način

na koji bi prenosili podatke uz što manju latenciju i što veÂcu propusnost. Korištenje

redova pokazalo se problematičnim zbog visoke latencije pa je kao rezultat istraživanja

i testiranja nastao Disruptor.

Disruptor je napisan u Javi za usluge trgovanja, no njegova primjena je moguÂca u

puno više polja i na puno više načina. Tijekom istraživanja i testiranja uočeno je da se

puno vremena gubi zbog male priručne memorije procesora te traženja dopuštenja od

jezgre operacijskog sustava za pristup odre Ådenim dijelovima memorije. Disruptor je

stvoren da bolje radi s računalom bez da traži dopuštenja za pristupom od jezgre [16].

5.1.1. Problemi brava i redova

Korištenje brava i zaključavanja pomaže da se osigura da samo jedna osoba radi pro-

mjene u isto vrijeme i da se te promjene vide u ure Ådenom redu. Problem nastaje kada

dvije osobe žele koristiti istu bravu te se moraju izmjenjivati. Tim izmjenjivanjem

upravlja jezgra operacijskog sustava i on blokira radnje dok se brava ne oslobodi. Dok

se čeka na bravu moguÂce je obra Ådivati druge zadatke, no to može dodatno usporiti rad.

BlokirajuÂci redovi u Javi najčešÂce koriste povezane liste ili polja za pohranu poda-

taka. U slučaju neograničene memorije ona može neograničeno narasti što dovodi do

velikog kvara ako se sva memorija iscrpi, posebno ako je proizvodnja podataka veÂca
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od potrošnje. Kako do toga ne bi došlo potrebno je kontrolirati veličinu reda, a u im-

plementaciji reda čekanja koriste se varijable glava, rep i veličina. Redovi su često

ili skroz prazni ili skroz puni zbog neujednačenog rada proizvo Ådača i potrošača. Čak

i korištenje mehanizama glave i repa uz brave postoji problem jer oni okupiraju istu

priručnu memoriju. Uz sve to u Javi se javlja problem gomilanja smeÂca [16].

5.1.2. Disruptor kao rješenje

Sva memorija u prstenastom me Åduspremniku Disruptora je unaprijed dodijeljena, a

zbog ograničenja Jave ulazi nisu sami objekti nego pokazivači na objekte. Unaprijed

dodijeljenom memorijom riješen je problem smeÂca jer ulazi Âce živjeti dok postoji ins-

tanca Disruptora. Što je više memorije pridodijeljeno Disruptoru to je veÂci problem za

sakupljača smeÂca u Javi, no on pridodijeljene ulaze za Disruptor vidi kao besmrtne i

tako ga oni ne optereÂcuju dodatno.

Rad prstenastog me Åduspremnika prikazan je na slici 5.2, a objašnjen u nastavku.

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

Slika 5.2: Rad prstenastog me Åduspremnika (preuzeto sa [8])

u memoriji. Prstenasti me Åduspremnik je konstruiran tako da proizvo Ådač ako želi upi-
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sati nešto u njega mora prije zatražiti slobodnu poziciju. To radi tako da preuzme

sekvencijski broj i provjeri jesu li svi potrošači obradili tu poziciju. Barijera na strani

proizvo Ådača sprječava da on zapiše u neku poziciju podatak ako ta pozicija još nije

obra Ådena od strane svih potrošača. Na sličan način rade i potrošači. KoristeÂci ba-

rijeru pristupa posljednjoj dostupnoj sekvenci koju je proizvo Ådač proizveo. Barijera

osigurava da potrošač ne pristupa sekvenci koju proizvo Ådač nije u potpunosti zapisao.

Nakon što se pročita pozicija, potrošač ažurira sekvencijski broj te tako označava da

je spreman za čitanje sljedeÂce pozicije kada ona bude spremna, a barijera označava tu

poziciju slobodnom za ponovno prepisivanje od strane proizvo Ådača. Vrijednosti vari-

jable se zapisuju u glavnu memoriju te je tako spriječeno da različite dretve vide razli-

čite vrijednosti iste varijable. Na taj se način smanjuje vrijeme i memorija potrebna za

obra Ådivanje zadatka.

Sve ovo dovodi do višestrukog ubrzanja i smanjenja latencije kao što je vidljivo na

slici 5.3.

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

6.1. Korišteni skup podataka snimljenih fiziološkim sen-

zorima

Skup podataka koji je korišten preuzet je s NASA-ine stranice [18]. Podaci su prikup-

ljeni u istraživanju koje je provedeno nad parovima pilot/kopilot i za vrijeme leta u

simulatoru, ali i u kontroliranim uvjetima u svrhu razvoja modela strojnog učenja za

detekciju pažnje pilota. Podaci nevezani uz letačke zadaÂce 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/iznena Ådenje (engl. Startle/Surprise) - stanje koje se izazove nastupom izne-

nadnih stresnih situacija tijekom simuliranog leta

Podaci nevezani uz letačke zadaÂce 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 više od jednog istovremeno.

Svi senzori su bilježili podatke frekvencijom 256 Hz. Zabilježeno 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 zamišljen tako da sadrži 3 prstenasta me Åduspremnika koji Âce služiti za ko-

munikaciju 5 klasa koje Âce odra Ådivati posao obrade podataka kao što je prikazano na

slici 4.2. Klasa za prikupljanje najprije inicijalizira 3 Disruptora i njima pripadajuÂce

prstenaste me Åduspremnike:

D i s r u p t o r <EventWrapper > d i s r u p t o r =

new D i s r u p t o r < >( EventWrapper . EVENT_FACTORY,

1024 ,

DaemonThreadFactory . INSTANCE ,

Produce rType . SINGLE ,

new B u s y S p i n W a i t S t r a t e g y ( ) ) ;

R ingBuf fe r <EventWrapper > r i n g B u f f e r =

d i s r u p t o r . g e t R i n g B u f f e r ( ) ;

Prva 2 me Åduspremnika imat Âce po jednog proizvo Ådača pa se u inicijalizaciji postavlja

argument ProducerType.SINGLE. "Prstenasti me Åduspremnik 3" Âce imati 2 pro-

izvo Ådača i inicijalizira se argumentom ProducerType.MULTI. Klasa za prikup-

ljanje podataka Âce u njega zapisivati ulazne vrijednosti da bi se one mogle spremiti,

dok Âce klasa za klasifikaciju zapisivati ranije izračunate značajke te rezultat klasifika-

cije. Klase za računanje značajki, procjenu stresa, vizualizaciju i spremanje podataka

implementiraju sučelje EventHandler iz LMAX Disruptor biblioteke. Tako klase

koje implementiraju to sučelje moraju implementirati apstraktnu metodu

onEvent ( EventWrapper even t , long sequence , boolean

endOfBatch )

Metoda se okida svaki put kada u me Åduspremnik do Åde novi podatak. Za svaki od

tih EventHandler-a postoji pripadajuÂci Event, odnosno klasa koja implementira

sučelje Event:

p u b l i c i n t e r f a c e Event {

i n t ge tType ( ) ;

double [ ] ge tMessage ( ) ;

void s e t M e s s a g e ( double [ ] message ) ;

Double ge tTimes tamp ( ) ;

void se tT imes t amp ( Double t imes t amp ) ;

}
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PripadajuÂci Event kreira se kako bi se podaci mogli poslati kroz me Åduspremnik do

željenog EventHandlera.

Da bi klase mogle me Ådusobno komunicirati potrebno je inicijalizirati handler-e

koji Âce prihvaÂcati i obra Ådivati podatke koji budu objavljeni u me Åduspremnike. Pri

inicijalizaciji potrebno je i predati argument izlaznog me Åduspremnika ako je potrebno.

Za VisualizationHandler i StoragenHandler to neÂce biti potrebno. Nakon

inicijalizacije potrebno je i svaki handler dodijeliti pripadajuÂcem disruptor-u. U ovom

slučaju nije potrebno inicijalizirati handler za klasu koja prikuplja podatke jer ona ne

prima podatke iz me Åduspremnika nego iz CSV datoteka:

F e a t u r e C o m p u t a t i o n H a n d l e r f e a t u r e C o m p u t a t i o n H a n d l e r =

new F e a t u r e C o m p u t a t i o n H a n d l e r (

f e a t u r e C o m p u t a t i o n B u f f e r ) ;

C l a s s i f i c a t i o n H a n d l e r c l a s s i f i c a t i o n H a n d l e r =

new C l a s s i f i c a t i o n H a n d l e r ( c l a s s i f i c a t i o n B u f f e r ) ;

V i s u a l i z a t i o n H a n d l e r v i s u a l i z a t i o n H a n d l e r =

new V i s u a l i z a t i o n H a n d l e r ( ) ;

S t o r a g e H a n d l e r s t o r a g e H a n d l e r =

new S t o r a g e H a n d l e r ( ) ;

d i s r u p t o r 1 . h a n d l e E v e n t s W i t h ( f e a t u r e C o m p u t a t i o n H a n d l e r ) ;

d i s r u p t o r 2 . h a n d l e E v e n t s W i t h ( c l a s s i f i c a t i o n H a n d l e r ) ;

d i s r u p t o r 3 . h a n d l e E v e n t s W i t h ( v i s u a l i z a t i o n H a n d l e r ,

s t o r a g e H a n d l e r ) ;

6.2.1. Prikupljanje fizioloških podataka

Podatke koje klasa za prikupljanje pročita šalje u ringBuffer1 koji je zapravo "Pr-

stenasti me Åduspremnik 1". Podaci se šalju jedan po jedan, odnosno jedan po jedan

zapis podataka uz Thread.sleep(4) nakon svakog slanja. Prvo se dobije sekven-

cijski broj me Åduspremnika, odnosno prva slobodna pozicija u koju je moguÂce staviti

podatak i EventWarpper koji pripada toj poziciji:

long s e q I d = r i n g B u f f e r 1 . n e x t ( ) ;

EventWrapper even tWrapper = r i n g B u f f e r 1 . g e t ( s e q I d ) ;

Nakon toga stvara se FeatureComputationEvent željenog tipa. Podatak stav-

ljamo u event i postavljamo vremensku oznaku:
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F e a t u r e C o m p u t a t i o n E v e n t e v e n t =

new F e a t u r e C o m p u t a t i o n E v e n t ( ) ;

e v e n t . s e t M e s s a g e ( z a p i s ) ;

e v e n t . s e tT imes t amp ( z a p i s [ 1 ] ) ;

Za kraj eventWrapper-u postavljamo EventType kako bi ga EventHandler

kojem šaljemo prepoznao. Ako šaljemo referentne bazne vrijednosti argument Âce

biti EventType.BASE, dok za slanje vrijednosti nad kojima se vrši klasifikacija Âce

argument biti EventType.CLASSIFICATION. eventWrapper-u postavljamo

event kojeg smo ranije kreirali i objavljujemo ga ringBuffer1 na seqId.

even tWrapper . s e t T y p e ( EventType . BASE . getCode ( ) ) ;

even tWrapper . s e t E v e n t ( e v e n t ) ;

r i n g B u f f e r 1 . p u b l i s h ( s e q I d ) ;

Isto se napravi i za slanje vrijednosti klasi za pohranu podataka, samo što se neÂce

slati kroz ringBuffer1, nego ringBuffer3 koji u kodu predstavlja "Prstenasti

me Åduspremnik 3".

6.2.2. Računanje fizioloških značajki

Nakon što je event postavljen u me Åduspremnik, u klasi za računanje značajki, auto-

matski se poziva metoda onEvent koja kao argument prima postavljeni event te se

preuzima poruka iz njega:

e v e n t . g e t E v e n t ( ) . ge tMessage ( )

Ovdje je ključno da klasa na temelju EvenType-a prepozna jesu li pristigle vrijed-

nosti referentne ili one nad kojima se vrši klasifikacija. U slučaju kada su to referentne

vrijednosti polje veličine 2560 se jednom napuni i nad njime se izračunaju odabrane

značajke. Kada klasa za prikupljanje podataka pošalje sve referentne vrijednosti, slje-

deÂci event bit Âce tipa EventType.CLASSIFICATION te Âce se brojač koji označava

da je polje puno i spremno za računanje postaviti na 1 kako bi se polje punilo ispočetka.

Tako Åder uvjetom:

i f ( h a l f S e c o n d % 128 == 0)

osigurava se da se značajke računaju svakih pola sekunde, odnosno nakon svakog 128.

pristiglog podatka. Njega tako Åder treba postaviti na 0 kako se ne bi računale značajke

nad nepotpunim poljem vrijednosti.
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KoristeÂci biblioteke treÂce strane koje su dostupne u Javi se računaju značajke.

Za računanje značajki disanja i elektrodermalne aktivnosti koristi se Descriptive

Statistics klasa iz Apache Commons Math biblioteke. Izračun pulsa radi se s po-

moÂcu biblioteke JELY (Java Ecg LibrarY). JELY koristi QRS detektora za otkrivanje

QRS kompleksa u EKG zapisima. Ima moguÂcnost izravnog učitavanja PhysioNET,

binarnih CustoMeds i CSV datoteka. Biblioteka Brainflow koristi se za računanje pro-

sječnih snaga valova, a nakon toga se s tim vrijednostima računaju odabrane značajke.

Značajke se računaju na vremenskom prozoru veličine 10 sekundi.

± FW

1
: srčani ritam računa se na EKG signalu.

p r i v a t e Ecg ecg = new Ecg ( 2 5 6 ,

new L e a d C o n f i g u r a t i o n ( EcgLead .UNKNOWN) ,

new S u b j e c t I n f o ( ) ,

1 0 ) ;

p r i v a t e Q r s D e t e c t o r d e t =

new E l g e n d i F a s t Q r s D e t e c t o r ( ecg ) ;

p r i v a t e H e a r t b e a t D e t e c t o r d e t e c t o r =

new H e a r t b e a t D e t e c t o r ( ecg , d e t ) ;

ecg . addSampleValue ( EcgLead .UNKNOWN,

e v e n t . g e t E v e n t ( ) . ge tMessage ( ) [ 2 2 ] ) ;

h e a r t b e a t = d e t e c t o r . f i n d H e a r t b e a t s ( ) . s i z e ( ) * 6

Prilikom inicijalizacije samog FeatureComputationHandler-a odvija

se i inicijalizacija varijabli Ecg i QrsDetector koje detektiraju QRS kom-

plekse i vraÂcaju broj QRS kompleksa na prozoru od 10 sekundi. Pri inicijali-

zaciji Ecg objekta bitno je predati frekvenciju uzorkovanja kao prvi argument,

te veličinu prozora kao četvrti. Vrijednosti se dodaju nakon svakog primljenog

event-a, a svakih pola sekunde izračuna se broj QRS kompleksa, a zatim se

dobivena vrijednost pomnoži sa 6 kako bi se dobio broj otkucaja u minuti.

± FW

2
: srednja vrijednost elektrodermalne aktivnosti.

D e s c r i p t i v e S t a t i s t i c s gsrDS =

new D e s c r i p t i v e S t a t i s t i c s ( 2 5 6 0 ) ;

gsrDS . addValue ( e v e n t . g e t E v e n t ( ) . ge tMessage ( ) [ 2 4 ] ) ;

s r V r Z n o j e n j a = gsrDS . getMean ( ) ;

Kod inicijalizacije objekta se predaje veličina prozora od 2560 podataka što

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

vrijednost metodom iz biblioteke Apache Commons Math3.

± FW

3
: standardna devijacija elektrodermalne aktivnosti- Inicijalizacija i dodava-

nje vrijednosti radi se na isti način kao i za FW

2
, a rezultat se dobije pozivom

metode:

s t D e v D i s a n j a = r e s p i r a t i o n D S . g e t S t a n d a r d D e v i a t i o n ( ) ;

± FW

4
: nagib elektrodermalne aktivnosti računa se kao razlika maksimalne i mi-

nimalne vrijednosti na prozoru podijeljeno s veličinom prozora.

double c a l c u l a t e S l o p e ( double max , double min ) {

re turn ( max − min ) / t h i s . gs rTime ;

}

± FW

5
: srednja vrijednost disanja se računa na isti način kao i značajka FW

2
.

± FW

6
: prosječna snaga vala α iz EEG-a računa se sljedeÂcim blokom koda:

P a i r <double [ ] , double [ ] > p a r o v i =

D a t a F i l t e r . ge t_avg_band_powers ( s i g n a l ,

e l e k t r o d e ,

f r e k v e n c i j a U z o r k o v a n j a ,

p r i m j e n i F i l t e r e ) ;

double [ ] v a l o v i = p a r o v i . g e t L e f t ( ) ;

a lphaPower = v a l o v i [ 2 ] ;

Metoda get_avg_band_powers koristi se u izračunu svih značajki, tj. u

dobivanju prosječnih snaga valova koje se zatim koriste za računanje traženih

značajki. Prvi argument je signal kao polje podataka nad kojim se računa pro-

sječna snaga, a drugi polje popunjeno jedinicama, čija veličina odgovara broju

elektroda a kojih se računa tražena značajka. Na primjer, za računanje α vala

koristimo signale sa 6 elektroda pa Âce argument elektorde biti polje koje sadrži

6 jedinica. TreÂci argument je frekvencija uzorkovanja koja je u ovoj simula-

ciji 256 Hz, a zadnji je boolean vrijednost koja označava treba li primijeniti

filtere nad signalom nad kojim se računaju prosječne snage, u ovom slučaju

ta vrijednost bit Âce false. Metoda vraÂca parove (srednja vrijednost, standardna

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

± FW

7
: prosječna snaga vala β iz EEG-a dobije se iz polja valovi s indeksa 4.
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± FW

8
: omjer prosječnih snaga valova β i α iz EEG-a:

b e t a A l f a O m j e r = v a l o v i [ 4 ] / v a l o v i [ 2 ] ;

± FW

9
: asimetrija vala α u prefrontalnom režnju iz EEG-a:

i n d e k s A s i m e t r i j e =

Math . l o g ( v a l o v i L i j e v o [ 2 ] ) − Math . l o g ( v a l o v i D e s n o [ 2 ] ) ;

± FW

10
: indeks angažiranosti iz EEG-a:

i n d e k s A n g a z i r a n o s t i =

v a l o v i [ 4 ] / ( v a l o v i [ 1 ] + v a l o v i [ 2 ] ) ;

Nakon što se sve značajke izračunaju one se pune u polje, objavljuju ringBuffer2

te šalju klasi za klasifikaciju na isti način kao na početku odjeljka 6.2.1.

6.2.3. Klasifikacija izabranih mentalnih stanja

Klasa za klasifikaciju prima poruku iz me Åduspremnika te na temelju algoritma i njemu

predanih, ranije izračunatih, značajki 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 EventType.BASE te ih spremi u polje kao FB

i
. Vrijednosti za

klasifikaciju pristignu u event-u tipa EventType.CLASSIFICATION i one pred-

stavljaju FW

i
. Nakon primitka podataka za klasifikaciju formulom 4.1 izračuna 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 me Åduspremniku 3" s podacima

nad kojima je napravljena klasifikacija. Na isti način kako je ranije opisano, izlaznom

me Åduspremniku 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 slučaju da je vrsta event-a EventType.ENTRY podaci se po-

hranjuju u entryValues.csv s vremenskom oznakom. U slučaju da je vrsta event-a

EventType.CLASSIFICATION podaci se pohranjuju u result.csv. Prethodno se

pri inicijalizaciji StorageHandlera zapiše zaglavlje u kojem se nalaze nazivi zna-

čajki, odnosno podataka koji su pročitani iz ulazne CSV datoteke.
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Vizualizacija se odvija na udaljenom računalu, a podaci se šalju koristeÂci RestTem-

plate iz okruženja Spring.

r e s t T e m p l a t e . p o s t F o r O b j e c t ( u r l ,

e v e n t . g e t E v e n t ( ) . ge tMessage ( ) ,

S t r i n g . c l a s s ) ;

Aplikacija za vizualizaciju napravljena je kao jednostavna jednostranična web apli-

kacija pomoÂcu Thymeleafa. Važno je napomenuti da VisualizationHandler

obra Åduje samo event-e tipa EventType.CLASSIFICATION jer nema smisla pri-

kazivati ulazne podatke bez konteksta koje klasa za prikupljanje objavi na "Prstenasti

me Åduspremnik 3".
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7. Rezultati

Cilj ovog rada nije bio napraviti sustav koji Âce na temelju podatka s velikom preciz-

nošÂcu procjenjivati razinu stresa nego sustav koji Âce brzo i efikasno računati značajke

na temelju kojih se procjenjuje razina stresa. Sustav kao rezultat ovog rada, uz korište-

nje prstenastih me Åduspremnika LMAX Disruptor biblioteke, ima veliku brzinu.

Stranica za vizualizaciju sastoji se od indikatora angažiranosti/stresa i 8 grafova

koji pokazuju izračunate značajke. Indikator angažiranosti mijenja se ovisno o izra-

čunu promatranih mentalnih stanja iz indikatora (Slika 7.1).

Slika 7.1: Indikator angažiranosti

Podaci za prikaz na grafovima dolaze svakih pola sekunde. Na x osi nalazi se

vrijeme proteklo od početka 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 pokažu na grafu uz najbo-

lju moguÂcu vidljivost. Tako Åder maksimalni vremenski prozor koji se prikazuje je 15

sekundi, pa se on pomiče kroz vrijeme kako bi prikazao najnovije podatke (Slika 7.2).

Simulacija je pokretana i testirana na računalu sa AMD Ryzen 7 5800H proceso-

rom, 16 GB radne memorije i NVIDIA GeForce RTX 3060 grafičkom karticom. Kao

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

simulatorske vježbe za ispitanika broj 5. Prozor za izračun 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

početak prepad/iznena Ådenje doga Ådaja. Na slici 7.3 može se vidjeti pokrenuta simula-

cija i njezin prikaz na web aplikaciji. Oko 15. sekunde na grafu, podaci koji ulaze u

sustav pripadaju prepad/iznena Ådenje doga Ådaju. Nekoliko sekundi nakon toga na gra-

fovima se mogu primijetiti promjene. Puls raste kao i standardna devijacija disanja.

Alfa ritam je na početku povišen i to označava opušteno stanje, no oko 15. sekunde

može se vidjeti pad snage alfa valova označavajuÂci da je osoba izložena prepad/izne-

na Ådenje doga Ådaju. Na donjem dijelu iste slike može se vidjeti konzolni ispis podataka

koji prolaze kroz sustav, te aplikacija zaustavljena u debug načinu gdje se mogu vidjeti

vrijednosti meanRelativeDiff, timestamp i poruku koja se nalazi u event-u.
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Slika 7.3: Pokrenuta simulacija
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Na slici 7.4 može 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 pročitao i spremio

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

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

Za isti vremenski interval u result.csv datoteku zapišu se odabrane značajke te re-

zultati klasifikacije. Na slici 7.5 mogu se vidjeti izračunate značajke 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 koristi algori-

tam koji ima arbitrarna pravila i cilj ovoga rada nije bio razviti algoritam koji Âce biti

potpuno točan.

Testiranjem popunjenosti me Åduspremnika došlo se do zaključka da su me Ådusprem-

nici veÂcinu vremena prazni i slobodni za upisivanje novih podataka. Do tog zaključka

se došlo uz postavljeno spavanje dretve za prikupljanje podataka od 4 milisekunde.

To znači da nigdje nema zastajkivanja i da sustav bez problema prima i obra Åduje 256

podataka u sekundi. U slučaju kada nema spavanja dretve sustav radi puno brže od

stvarnog vremena i učitava puno više od 256 podataka u sekundi, oko 6000. U tom

slučaju broj slobodnih pozicija u me Åduspremnicima se mijenja i nisu cijelo vrijeme

sve pozicije slobodne. Kao što je prikazano na slici 7.6 moguÂci su manji zastoji na me-
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Åduspremnicima 1 i 3, dok je me Åduspremnik 2 veÂcinu 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 me Åduspremnika
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8. Zaključak

U ovom radu predstavljen je modularni pristup simulaciji telemetrijskog sustava za pra-

Âcenje fizioloških stresnih mentalnih stanja. Modularni pristup potpomognut je LMAX

Disruptor bibliotekom koja korištenjem kružnih me Åduspremnika omoguÂcava brzu i

efikasnu obradu podataka u realnom vremenu. Cilj simulacije bio je omoguÂciti sus-

tavu da prikuplja, obra Åduje i analizira velike količine podataka, kao što su otkucaji

srca, elektrodermalna aktivnost, disanje i moždana aktivnost. Ujedno treba naglasiti

da su pravila algoritma za detekciju stresnih mentalnih stanja u suštini arbitrarna, što

je adekvatno za potrebe ovoga rada čiji cilj nije razvoj niti evaluacija klasifikacijskog

algoritma koji bi imao nekakav potencijalni praktični značaj. Korištenje 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 moguÂce dodati nove senzore kao izvore podataka i nove module

za obradu podataka. Rezultati simulacije pokazali su da je sustav sposoban precizno

pratiti promjene u fiziološkim stanjima ispitanika, a daljnji razvoj aplikacije mogao

bi uključivati razvoj preciznijeg algoritma za detekciju stresnih mentalnih stanja kori-

štenjem strojnog učenja i umjetne inteligencije. Tako Åder je moguÂce dodatno smanjiti

nepotrebna kopiranja podataka razvojem metoda za izračun fizioloških značajki koje

bolje iskorištavaju arhitekturu kružnog me Åduspremnika u LMAX Disruptoru.
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Simulacija modularnog telemetrijskog sustava za praÂcenje fizioloških indikatora

stresnih mentalnih stanja

Sažetak

Razvoj sustava za praÂcenje fizioloških indikatora u skladu s načelima paralelizma

i istodobnosti (engl. concurrency) i njihova evaluacija tema je raznih istraživanja. Cilj

ovog rada bio je izgraditi modularnu simulaciju koja Âce efikasno obra Ådivati podatke

i pratiti mentalno stanje ispitanika. Sukladno protočnoj (engl. pipe-and-filters) arhi-

tekturi simulacija je sastavljena od različitih dijelova koji se mogu izvoditi istodobno:

prikupljanje fizioloških signala, računanje fizioloških značajki, klasifikacija izabranih

mentalnih stanja, vizualizacija odabranih fizioloških značajki i rezultata klasifikacije,

spremanje svih podataka, značajki i rezultata klasifikacije. Prstenasti me Åduspremnik iz

LMAX Disruptor biblioteke u Javi kompatibilan je s predloženom modularnom arhi-

tekturom te osigurava efikasnu razmjenu podataka u programskom ostvarenju simula-

cije. Izabrane izračunate značajke i mentalna stanja klasificirana primjenom algoritma

s ad-hoc pravilima prenose se mrežnim protokolom i vizualiziraju na grafičkom suče-

lju mrežne aplikacije, simulirajuÂci tako prikaz potencijalno važnih podataka stručnjaku

koji se nalazi na udaljenoj lokaciji. Obavljena preliminarna testiranja na javno dostup-

nim fiziološkim podacima pilota u različitim mentalnim stanjima tijekom vježbi na

simulatoru leta pokazuju zadovoljavajuÂci protok podataka kroz ostvarenu arhitekturu

na raspoloživom računalnom hardveru, uz postojanje odre Ådenih ograničenja i prostora

za daljnja unaprje Ådenja.

Ključne riječi: Stres, me Åduspremnik, simulacija, indikatori, značajke, fiziologija, te-

lemetrija, protočna 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.


