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1 Sammanfattning

Fokus riktas i det har projektet mot aktiv sékerhet under bilkdrning, dvs att
forhindra olyckor med hjalp av system som assisterar och varnar foraren i motsats till
tidigare fokus pa passiv sakerhet, vilket innebér att forare och passagerare skyddas pa
béasta mojliga sétt nar en olycka val hander. FOr att aktiva sékerhetssystem ska kunna
utvecklas och vara effektiva kravs det kunskap kring ménniskans kognitiva processer och
dess begréansningar. | dagslaget finns ingen fardig metod eller produkt kommersiellt
tillganglig som kan avgora bilforarens MB pa ett tillforlitligt satt. Darmed placeras detta
projekt i den internationella kunskapsfronten och ger den svenska bilindustrin méjlighet
att ta taten inom omradet.

Inom projektet har kunskaper fran medicinska och psykologiska discipliner
utnyttjats for att fa fram metoder att mata MB vid bilkorning. Olika trafikmiljéer och
trafiksituationer har i detta projekt utnyttjats for att manipulera mental belastning.
Framforallt utnyttjas att MB speglas av hjarnaktivitet samt av fordndrad aktivitet i de
sympatiska och parasympatiska nervsystemen som i sin tur paverkar kroppslig aktivitet. |
korsituationer har vi matt olika fysiologiska signaler (hjartfrekvens, hudkonduktans,
andning, ogonblinkningar, och hjarnaktivitet (EEG)), samt latit forarna utfora
sjalvskattningar med avsikt att komma at de signaler som bast reflekterar bilférarens MB.
Ett satt att tillampa dessa kunskaper inom bilsakerhet ar att ge bilférare information under
korperioder da belastningen uppmatts som g istallet for att ge denna information da
forarens mentala belastning ar hog eller sékerhetssystem som aktivt ingriper vid
overbelastning alternativt da foraren haller pa att somna. Méatmetoderna kan &ven
anvandas till utvardering av olika sakerhetssystem avsedda att minska bilférarens mentala
belastning i olika korsituationer. Det slutliga malet &ar att vidareutveckla, anpassa och
implementera dessa matmetoder inom fordonsindustrin.

Inom projektet utfordes olika métserier dar testforare i simulator eller vid verkliga
kérningar med bil riggades med métutrustning fore korningarna for insamling av
fysiologiska data. | matserie 1 (MS1) utfordes verkliga korningar pa riktiga vagar for att
maximera den ekologiska validiteten. Kérningarna utfordes i stadstrafik (Goteborg) samt
motorvég (Riksvag 40) i avsikt att variera férarnas MB och undersoka vilka variabler
som bast fangar MB i verkliga korsituationer. Nackdelen med verkliga korningar pa
trafikerade végar ar att man far en dalig kontroll 6ver korsituationen.

Matserie 2 (MS2) utfordes i simulator och syftade till att studera olika
belastningsfall under kontrollerade former. Belastningsfallen som testades var belastning
med en auditiv och kognitiv uppgift i form av quiz-fragor (lyssna och minnas) och en
visuell och kognitiv belastning i form av sjalvskattning av MB pa en skarm vid bilens
mittkonsol, vilket innebar att testférarna var tvungna att skifta blicken fran véagen. Vidare
utsattes testforarna for en situation dar en simulerad vind paverkde bilen sa att den
driftade i sidled och testforaren tvingades styra tillbaka, samt en kritisk situation dar
testforaren blev omkérd av annan bil som efter omkorningen gjorde en kraftig
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inbromsning ner till stillastdende framfor testforaren. Denna situation kravde kraftigt
agerande. Syftet var att undersoka om olika typer av belastningsfall kan detekteras via
fysiologiska méatningar.

Resultaten fran MS1 visade att flera av de 9 fysiologiska variablerna som
anvandes i studien pa individniva reliabelt kunde skilja hogbelastande stadskorning fran
lagbelastande motorvagskorning. Pa gruppniva, samt for vissa individer kunde dessutom
hogbelastande och lagbelastande avsnitt pa stadsvag respektive motorvag sarskiljas.
Normering av matdata kravdes for att fa reliabla resultat. En del av de fysiologiska
variablerna korrelerade med sjélvskattningar vilket indikerar att det ar testforares
upplevda belastning som ger utslag pa dessa variabler. Faktoranalyser utforda individuellt
pa varje forares matresultat tyder pa att de olika variablerna selektivt mater minst tva
faktorer. En hypotes &r att de mater belastning i det undre resp. Gvre registret dvs.
monotoni resp. Overbelastning, eller olika belastningsfall. En alternativ hypotes ar att de
ar relaterade till oberoende aktivitet i det sympatiska resp. det parasympatiska
nervsystemet.

Data fran MS2 analyserades med en multipel regression och CART analys
innehdllande 10 variabler. Resultaten visar att kraftiga belastningsfall som exempelvis
inbromsning kan detekteras med stor sdkerhet. Med sdmre precision kan aven andra
belastningsfall detekteras. Dessa belastningstyper skiljer sig at, inte bara som olika
belastningsfall utan ocksa i belastningsniva. Kommande forskning avser undersdka om
det gar att med fysiologiska variabler detektera monotoni, dvs. underbelastning, och
Overbelastning samt fortsétta arbetet med att sérskilja olika belastningsfall.

Resultaten visar att det finns en potential att anvanda fysiologiska variabler for att
utveckla aktiva sdkerhetssystem som avléser forares MB vid verkliga korsituationer.
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2 Bakgrund

Sékerhetssystem for bilar kan delas in i tre huvudgrupper: Fordonsautomatik
innebar exempelvis att fordonet bromsar automatiskt da sensorer kanner av nagot hinder,
forarautomatiska system innebér att foraren blir varnad med signal som ger upphov till
reflexmassig respons, forarkognitiva system slutligen innebér att foraren far information
som innebar att foraren behdver fatta ett aktivt beslut. Férarautomatiska system drivs av
det man kallar bottom-up processer som via sensorisk retning utan kognitiv tolkning
automatiskt och utan MB intuitivt leder till en handling. Forarkognitiva system kraver
top-down processer dar foraren belastas mentalt for att tolka signaler for att sedan kunna
initiera en handling med vilje. Beroende pa vilket tillstand foraren har i en specifik
situation kan nagon av dessa tre grupper vara mer eller mindre lampliga. Forarkognitiva
ar lampliga om foraren behdver gora en aktiv och medveten handling for att komma i ett
lampligare tillstand, t.ex. stanna och pausa vid trotthet, men det ar oftast olampligt att fa
omfattande kognitiva processer i en situation déar en snabb och reflexmaéssig aktion ar
onskvérd, t.ex. bromsa for en framrusande alg.

En del i utvecklingen av aktiv sakerhet kraver sensorer som inte kdnns belastande
att anvanda. Ford har utvecklat en bilsits som kan méta HR och Toyota har rapporterat att
de haller pa att utveckla en ratt som mater ECG (hjartaktivitet). Neurosky, ett
amerikanskt bolag som tillverkar EEG hardvara har utvecklat sensorer som kan mata
hjarnaktivitet genom textilier och pastar sig ha intressenter inom bilbranchen som é&r
intresserade att tillverka sensorer inbyggda i nackkudden. Kunskap om vilka variabler
som ar informativa maste finnas innan man pa ett tillfredstallande sétt ska kunna utnyttja
sadana sensorer. Detta projekt ar inriktat pa denna typ av variabelkunskap.

MB orsakas inte bara av utifrin kommande krav utan &r ocksa beroende av
individuella egenskaper som vana vid uppgiften, trotthet, motivation, viljeanstrdngning,
arousal’, strategier som tillimpas, emotionella tillstdnd, och personlighetsdrag. Detta
betyder att den MB som en viss uppgift orsakar inte ar densamma for alla individer eller
vid olika tidpunkter for en viss individ. Fragan &r hur man bast avseende reliabilitet och
validitet kan mata situationsbetingad MB pa individniva hos bilférare.

Typen av uppgift staller utifran kommande krav pa individen (task demands). Da
dessa krav ar hoga relativt individens kapacitet kan misstag uppkomma. MB kan ségas
beskriva kvoten mellan de resurser som anvands for att losa uppgiften ifrdga och
individens tillgangliga resurser, eller kapacitet (K), for att handskas med uppgiften (vilket
illustreras med boxmodellen i Figur 1). Kapaciteten varierar med graden av arousal.
Monotoni och trotthet sdnker arousal och darmed kapaciteten. De rekryterade resurserna
som en individ anvander for att 16sa en uppgift kan 6kas med viljeanstrangning eller
motivation (effort).

Matmetoder for MB kan delas in i tre huvudgrupper, prestationsmatt,
sjalvrapporter och psykofysiologiska méatningar (De Waard, 1996). Det kan vara svart att

! Den engelska termen arousal saknar en bra svensk motsvarighet men kan dverséttas till vigilans eller
vaksamhet. | denna rapport kommer termen arousal att anvandas genomgaende.
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med sjalvskattningar komma at att mata MB under sjalva korningen da saker kan handa
under korta tidsintervall, dessutom kan sjalvrapportering under métningen i sig sjélvt
paverka bilforarens belastning. Prestationsmatt kan vara opaverkade trots att den mentala
belastningen okar eftersom individer har en férmaga att med vilje rekrytera mer resurser
vilket hojer belastningen utan att prestationen paverkas. Psykofysiologiska matningar
mojliggér matningar under faltbetingelser, och paverkar inte féraren avsevart under
matningens gang.

A B C

Figur 1. | denna modell a mental belastning (MB) kvoten mellan individens rekryterade resurser
(R, pil med prickad linje) som kan tkas med viljeanstrangning (effort) beroende pa uppgiftens
svarighet, och kapacitet (K, pil med heldragen linje) som kan Okas med individens arousal.
M onotona uppgifter som inte stéller sa stora krav kan leda till underbelastning vilket kan motverkas
genom okad arousal (A till B) vilket reducerar M B. Da kraven 6kas kan kapaciteten na sin maxgrans
samtidigt som de resurser som maste mobiliseras med anstrangning ocksd narmar sig denna niva
vilket leder till 6verbelastning (C).

Sjalvrapport i form av RSME (Rating Scale Mental Effort, vilken anvéndes vid
MS?2) innebér att testpersoner ritar ett streck pa en 15 cm lang linje som ar markerad vid
regelbundna intervall fran "inte alls kravande" till "mycket kravande". Poangsattningen
mats i millimeter fran borjan av linjen till platsen dér testpersonen satt sin markering. |
MS1 och MS3 har en liknande metod anvénts dar testforare markerar sin upplevda
belastning pa en linje som gar fran "inte kravande alls" till "extremt kravande".

Perifera fysiologiska matt pda MB bygger pa att olika perifera nervbanor i det
omedvetet styrda autonoma nervsystemet (ANS) och det medvetet styrda somatiska
nervsystemet aktiveras. ANS ar vidare uppdelat i det parasympatiska nervsystemet (PNS)
och sympatiska nervsystemet (SNS), dar PNS uppratthaller kroppsfunktioner och SNS ar
ett varningssystem som slar till vid radsla eller fara (fight-flight). PNS och SNS kan vara
kopplade sa att nar det ena systemet aktiveras sa deaktiveras det andra, bada aktiveras
samtidigt, eller ocksa kan de aktiveras och deaktiveras oberoende av varandra (Berntson
et al., 1994). ANS aktivitet styr bl.a. hjartfrekvens, svettning, och andningsfrekvens aven
om man ocksa medvetet kan gripa in och reglera sin andning. Andra kroppsliga
reaktioner som paverkas av ANS &r spontan muskelaktivitet och 6gonrorelser.

Hjartats rytm paverkas av bade PNS och SNS. Hjartats kontraktion initieras av
elektrisk aktivitet som kan matas med EKG varifran man kan mata hjartats frekvens och
amplitud. Hjartfrekvensen (HR) mats i slag per minut. Hjartfrekvens paverkas av bade
fysisk och mental belastning, radsla, G-krafter, trétthet, mediciner, etc. vilket man bor
tanka pa nar HR data analyseras och tolkas.
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HRV (heart rate variability) ar en vanligt variabel i psykofysiologiska studier
rorande t ex stress och mental belastning. Ett frekvensspektrum beréknas Over
hjartfrekvensen och energin i olika frekvensband tas fram. Lagfrekvensbandet, LF (oftast
ca 0.04-0.15 Hz), anses enligt vissa vara ett matt pa sympatisk aktivitet, medan andra
anser det vara ett matt pd bade sympatisk och parasympatisk aktivitet.
Hogfrekvensbandet, HF (oftast ca 0.15-0.4 Hz), anses vara ett matt pa parasympatisk
aktivitet (Marek Malik, 1996). Man har i flertalet studier funnit att 6kad mental
belastning vid bilkdrning leder till minskad aktivitet i LF-bandet, men &ven det omvanda
forhallandet har funnits (de Waard, 1996). HRV variabeln kraver relativt langa
tidsintervall, 2-5 minuter rekommenderas ofta vilket kan vara problematiskt om
realtidsméatningar efterstravas.

Stress och Okad belastning av minnessystem leder till hogre energiomséttning i
kroppen och ¢kat behov av syresatt blod, vilket kan matas via andningsfrekvens (mats via
elastiska band over brostkorgen, RIP, Respiratorisk Induktans Pletysmografi). Likt
hjartfrekvens paverkas aven andning av fysisk belastning, emotioner och varierar mellan
individer.

Svettning styrd av. ANS mats med elektroder som mater hudens elektriska
ledningsformaga (EDA, Electro-Dermal-Activity). Hudkonduktansnivan (SCL, Skin-
Conductance-Level) ar den relativt stabila basnivan medan hudkonduktansresponsen
(SCR, Skin-Conductance-Response) anger fordndringen i konduktans nér en specifik
handelse intraffar. Man bor tanka pa att forutom mental belastning paverkas
hudkonduktans av individens emotionella tillstand, varme, alder, kon, och tid pa dygnet
etc.

Blinkfrekvens (BF) minskar da MB 6kar (Brookings et al., 1996) och anses méta
visuell belastning (Wilson, 1993). Blink duration &r en sémnighetsindikator och ékar med
somnighet (ex. Caffier et al., 2003).

EEG anvands for att méta hjarnaktivitet genom de elektriska falt som orsakas av
denna aktivitetet. EEG kopplad till varje ny skiftning av blickriktning (Eye fixation
related potentials, EFRP) har anvants for att mata mental belastning vid multipla
simultana uppgifter da EFRP signalens amplitud okar med 6kande mental belastning
(Daimoto, et al., 2007). Samma signal minskar i amplitud vid trotthet (Takeda et al.,
2001) men 6kar med 6kande koncentration da personen exempelvis spelar ett intressant
datorspel (Yagi, et al., 1997). P100 komponenten ar EFRP amplituden 100 ms efter en
blickskiftning och tycks vara en effektiv indikator for visuell uppmérksamhet (Takeda et
al., 2001) och har anvants for att mata uppmarksamhet hos bilférare (Itoh et al., 2006).
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3 Syfte

Métserie 1 (verklig korning) avser att undersoka hur de olika variablerna skiljer
sig at vid lag belastning fran korning vid hogre belastningsnivaer. MS2
(simulatorkdérning) och MS3 (verklig kérning, &nnu ej analyserad) avser att understka
hur de olika variablerna kan anvéandas for att diskriminera olika belastningsfall. Syftet
med MS4 var att producera ett system for objektiv méatning av forares mentala status men
denna matserie stroks eftersom vi pa detta stadium inte kom sa langt i projektet att detta
var aktuellt. Fyra delsyften kan urskiljas rérande kunskap, provmetodik, analysverktyg,
och identifiering av lampliga variabler/signaler:

Kunskap Olika belastningsnivéer® och belastningsfall® kan sarskiljas.

Provmetodik Fran resultaten bor en mall s smaningom kunna utformas 6ver hur
tester bor konstrueras sa att intra- och inter-individuella variationer
kan hanteras.

Analysverktyg Utvecklandet av algoritmer som i insamlad matdata kan skilja pa
olika belastningsnivaer och belastningsfall.

Signaler/variabler Vi bor kunna identifiera och specificera 6-8 lampliga variabler som
betraktas som de mest lovande och mest tekniskt realiserbara for
att mata MB hos bilforare.

3.1 Maitserie 1

Matserie 1 delades upp i tva delar; MSla som i huvudsak syftade till att studera
inomindividsvarians vilket karakteriserades av att 4 av testforarna genomforde 9 pa olika
dagar upprepade korserier, och MS1b som genomférdes av 6 testférare med 3 upprepade
korserier och tillsammans med MSla i huvudsak syftade till att studera
mellanindividsvarians. Syftet med dessa métserier var att undersoka hur de fysiologiska
variablerna skiljer sig vid korning vid l1ag belastning jamfort med korning vid hogre
belastningsnivaer.

3.2 Mitserie 2

Matserie 2 utfordes i simulator och syftade till att studera 4 olika belastningsfall:
1. Quiz - Trafikmiljorelaterade upplasta quiz-fragor (auditiv och kognitiv
belastning).

? Belastningsnivd = Summan av alla aktuella belastningsfall foraren utsétts for.

® Belastningsfall = Faktorer som paverkar den mentala statusen, sdsom typ av belastning (ex visuell eller
kognitiv), informationsinhdmtning frdn omgivningen, kanslor, motivation, beslutsfattande, problemlésning,
etc.
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2. RSME - rating scale mental effort-fragor (visuell och kognitiv belastning).

3. Vind — Ovantad situation dar en simulerad vind paverkar bilen sa att den driftar i
sidled och testforaren tvingas styra tillbaka.

4. Omkorning — Kritisk och 6verraskande situation dar testforaren blir omkord av
annan bil som gor en kraftig inbromsning ner till stillastdende framfor testforaren,
vilket kraver kraftigt agerande.

Syftet var att undersoka om specifika belastningsfall kan detekteras, vilka
specifika belastningsfall som paverkar vilka méatvariabler och hur denna paverkan ser ut.

3.3 Maitserie 3

Matserie 3 syftade till att studera verkliga belastningsfall vid normal kérning pa
allméan vég. Det finns insamlad matdata for analys av motessituationer pa vintervagar av
olika svarighetsgrad, benamnd MS3a. Data for ytterligare analyser i métserie 3 finns
(insamlad i och med MS1) men analys ar annu inte gjord.

4 Genomforande

4.1 Utrustning

Métuppdraget att mata MB under bilkérning kréver att man kombinerar ett antal
olika matdiscipliner: métning av fysiologiska signaler hos testféraren, omvérldsmatning
med hjalp av kameror samt matning av fordonets momentana tillstand.

Lyckligtvis for VHM-projektet hade tva FOT-projekt (Field Operational Tests)
redan startats pa VCC vid tidpunkten for VHM-projektets start. Namnen pa de tva FOT-
projekten ar SeMiFOT (Sweden-Michigan Naturalistic Field Operational Test) och
EuroFOT (European Large-Scale Field Operational Tests on In-Vehicle Systems). Inom
ramen for dessa FOT-projekt hade matsystem som samlar in data fran bil och omgivning
redan utvecklats. Dessa FOT-métsystem har anvénts i VHM-projektet vid alla tester i bil.

For att fa ett matsystem som skulle kunna l6sa projektets matuppdrag
inforskaffades ett matsystem for insamling av fysiologiska signaler som kompletterade de
befintliga FOT-matsystemen.

Detta innebar att projektet hade tillgang till ett matsystem baserat pa olika
méatenheter som tillsammans kunde l6sa hela méatuppdraget. Ett matsystem som ar
uppbyggt av olika enheter ger ett flexibelt system som kan utokas beroende pa de krav
som stalls pa matsystemet. Det ar ocksa majligt att i olika matsituationer bara anvéanda de
system som ar nddvandiga. Detta har utnyttjats i projektet vid de olika matserierna med
avseende pa biltester och simulatortester.

Vid valet av en matutrustning som ar uppbyggt av ett antal olika delsystem
tillkommer dock problemet med att tidssynka alla data till en gemensam referenstid.
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4.1.1 Matsystem monterat i bil

En och samma bil har anvéants vid testkorningar pa allméan véag. en Volvo XC70.
Bilen har varit utrustad med: kameror for insamling av omgivningsvyer och forarvy; ett
tva-kamera eye-tracker system for insamling av forarens 6gon- och huvudrorelser; en
extern GPS; en extern 3-axlig accelerometer samt en logger for insamling av data fran
bilens CAN nat. Loggern har anvénts for att samla in och spara data fran alla ovan
uppraknade system.

Den forsta versionen av logger (SeMiFOT logger) har anvéants i MS3a och det
visade sig att den loggern gav en lag datatillganglighet. Dataméangden frdn manga av
testerna var inte kompletta och nagon specifik anledning till den Iaga datatillgéangligheten
hittades inte. En mer detaljerad beskrivning av SeMiFOT loggern och de matsystem som
anvéands i SeMiFOT projektet finns i Bargman et al 2010.

Infér MS1 testerna 2010 monterades ytterligare en SeMiFOT logger in i bilen och
loggningen av data fran de olika systemen delades upp pa de tva loggarna. Pa sa satt
minskades belastningen pa varje enskild logger samtidigt som videodata fran bilens
kameror kunde sparas pa tva stallen. Denna atgard forbattrade datatillgangligheten nagot
men inte till en acceptabel niva.

Infér MS1 testerna 2011 byttes SeMiFOT loggarna ut mot en annan typ av logger
(EuroFOT logger) vilket forbattrade datatillgangligheten vasentligt for alla system
forutom eye-tracker systemet. FOr en mer detaljerad beskrivning av EuroFOT loggern
och tillhérande matsystem refereras till Selphi et al 2011.

4.1.2 HMI Simulator vid VCC

Matserie MS2 utfordes i bilsimulatorn i VCCs HMI lab. Detta &r en simulator
som levererats fran foretaget AutoSim AS (Tromso, Norge), se Figur 2. Det ar en
simulator med 180 graders synfélt och en fast placerad férarmiljo. I simulatorn finns ven
ett 3-kamera eye-tracker system installerat.

10
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Figur 2. Bild fran smulator i VCCsHMI lab

Simulatorn tillnandahaller i stort sett motsvarande uppséttning av data som
projektets bil-logger. Dock saknas videodata pa omgivnings- och forarvyer samt
accelerometerdata.

4.1.3 Fysiologisk matutrustning

Som matenhet for de fysiologiska méatningarna anvandes en Grael enhet fran
Compumedics Limited, Australien. Det & en enhet som kan méata olika typer av
fysiologiska signaler. Grael-enheten ar en mobil enhet som har anvénts bade i biltesterna
och i simulatortesterna. Till enheten har ett specialbyggt kablage anpassats for VHM
maétningar, vilket har underlattat vid preparering av testférarna innan korning.

Under MS1a och MS3a testerna har d&ven en Nexus-4 enhet fran Mind Media BV,
Holland anvants for att mata EDA. NeXus-4 dr ocksa en matenhet som samlar in data
fran upp till 3 sensorer och vid tidpunkten for MS1a och MS3a hade projektet endast
mojlighet att mata EDA med denna enhet. Infor MS1b byttes NeXus-4 enheten ut mot en
EDA-sensor (g.GSRSensor fran Guger Technologies OG, Osterrike) som kopplades
direkt till Grael-enheten.

Grael och NeXus-4 enheterna har kopplats till en matdator vilken har statt for
insamlingen av data. For att fa en grov tidssynk mellan matdator och bilens loggar har
NTP protokollet anvénts.
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4.2 Preparering av testforarna

Fore korningarna har elektroder och sensorer applicerats pa testforarna for att
under korningens gang kunna mata fysiologiska data. Elektroderna och sensorerna
anslots sedan till den fysiologiska matutrustningen (Grael enheten). Samtliga matningar
var icke-invasiva, dvs. inga sensorer genomtranger huden. De matsignaler som samlades
in var hjartfrekvens (EKG), hudkonduktans (EDA) via matning av hudens
ledningsformaga i fingrar, andning (RIP) genom brostkorgens utvidgning,
muskelaktivitet (EMG) i underarm, ké&ke, axel och brostkorg, hjarnaktivitet (EEG) och
blodflode genom ljussensor pa ett finger. Dessutom registreras 6gonrorelser via EOG.

Figur 3 visar hur en testférare som ar preparerad for kdrning ser ut.

EEG - Brain activity

ECG - heart activity q EOG- eye movements

EMG - muscle activity < RIP— respiration

SR - perspiration

Figur 3. Matutrustningen riggad pa en av projektmedlemarna.

4.3 Databehandling

Databehandlingen har delats upp i ett antal delsteg: insamling, pre-processing,
signalbehandling, berékningar av fysiologiska variabler och analys. Férutom insamlingen
av data och en del av analysarbetet har databehandlingen implementerats i verktyget
MATLAB (The MathWorks Inc., USA). En oversiktlig bild pa hur
databehandlingsprocessen ar uppbyggd visas i Figur 4.

Berakning av
Insamling av ——| Pre-processing |——| Signal- ———| fysiologiska Analys
data av data behandling variabler

Figur 4. Modell av projektets databehandlingsprocess.

| foljande avsnitt ges en beskrivning av vad som hander i varje delsteg i processen
och vilka resultat varje delsteg ger.
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4.3.1 Insamling av data

| detta delsteg &r det matutrustningen som producerar ett antal radata-filer.
Eftersom matutrustningen har forandrats under projektets gang, har ocksa formaten och
antalet radata-filer forandrats mellan testserierna.

4.3.2 Pre-processing av data

| pre-processingen extraheras signaler fran radatafilerna, signalerna tidssynkas
och sparas i ett format som &r latt lasbart av MATLAB.

Utgangspunkten for pre-processingen har varit de radatafiler som varje méatsystem
har producerat. Detta har for projektet inneburit att pre-processingen har anpassats till
varje &ndring i méatutrustningen. Kortfattat beskrivet innebar det att projektet har fyra
olika varianter av pre-processing: MS3a (med en SeMiFOT logger, Grael och NeXus-4),
MS1 2010 (med tva SeMiFOT loggar, Grael och NeXus-4), MS1 2011 (EuroFOT
logger, Grael med g.GSRSensor) och MS2 (VCC Simulator, Grael med g.GSRSensor).

Vid de tester dar EuroFOT loggern har anvénts har EuroFOT—projektets procedur
for pre-processing av dessa radata utnyttjats.

Olika varianter av tidssynkning har anvants under projektets gang. Den princip
som huvudsakligen har anvants ar att anvanda samma fysiska signal som samlas in i olika
matsystem, t. ex. accelerometerdata samlas in fran den externa accelerometern men ocksa
fran en fast monterad accelerometer i bilen, 6gonrorelser samlas dels in i eye-tracker
systemet men ocksa via EOG.

Vid tidsynkning mellan Grael och NeXus-4 enheterna anvindes EKG signalen
eftersom bada systemen samlade in den signalen.

For videodata har en manuell synkningsmetod anvants dar man synkar rattrorelser
fran video-data och bil-data.

4.3.3 Signalbehandling

| detta delsteg behandlades de extraherade signalerna individuellt utifran de krav
som stélldes for vidare analys.

Uppmatta fysiologiska signaler innehaller artefakter i varierande utstrackning,
dessa artefakter reducerades manuellt eller automatiskt i detta delsteg. P& ett antal
signaler applicerades dven viss filtrering och/eller omsampling.

4.3.4 Berékning av fysiologiska variabler

Utgaende fran de behandlade signalerna berdknades en mangd fysiologiska
variabler i detta delsteg.

Mycket arbete har lagts pa att soka fysiologiska variabler som innehaller
signifikant information och som kan anvandas for att skatta MB. Manga av de variabler
som tagits fram har forkastats vid vidare analys. Dock har ett urval av variabler visat sig
vara kandidater for att skatta MB vid bilkdrning, de &r: normerad HR, normerad
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andetagsduration, normerad EDA, SCR, P100 amplitud, normerad blinkfrekvens,
normerad blinkduration och HRV.

435 Analys

| detta delsteg har statistiska analyser av de beraknade fysiologiska variablerna
gjorts.

Ett antal statistiska metoder, CART, MLRA, faktoranalys etc, har anvants vid
analyserna och de programvaror som anvéants i analysarbetet & MATLAB, SIMCA 13.0
(Umetrics) och STATISTICA (StatSoft).

4.4 Matserie 1

441 Testforare

For att oka mojligheterna att uppnd oOnskade mentala belastningsnivaer
rekryterades testforare som var vana och bekvama vid kdrning pd motorvag samt hade
begransad erfarenhet av att kora i centrala Goteborg. De skulle ocksa uppleva att korning
i Goteborg kraver nagon form av 6kad anstrangning. Dessutom kontrollerades for att de
inte nyligen gatt igenom nagonting livsomvalvande, sasom dodsfall av néra
familjemedlem. Rekryteringen av testforare gjordes i tva omgangar. Den forsta med start
hésten 2009 och den andra med start hdsten 2010. Totalt 10 tesforare medverkade i
studien, en av dessa stroks senare helt ur studien.

Foljande krav pa korerfarenhet stalldes (galler aven MS2): Kort minst 500 mil
senaste aret, haft korkort for bil i minst 3 ar, aldrig arbetat som yrkesforare, samt aldrig
varit aktiv utdvare av motorsport. For att minska fysiologisk spridning mellan individer
sattes foljande krav pa testforarna (géller &ven MS2): Alder 30-50 &r; BMI 19-27; langd
155-195 cm; kaukasisk; inte gravid eller ammande; fysiskt och psykiskt frisk och fri fran
mediciner; ingen belastande sjukdomshistoria; varken utpraglad morgon- eller
kvéllsmanniska; mattliga koffeinvanor (max 5 koppar/dag); vana att motionera, mer an
aldrig och max 5 dagar/vecka; inga somnsvarigheter; inte rokare eller snusare.

FOr att minska den fysiologiska variationen inom individer sattes féljande regler
upp som alla testférare var ombedda att folja infor varje testtillfalle: Ingen
koffeinkonsumtion 6 h innan korning; inte vaccinera sig senaste veckan; inte lamna blod
de senaste 2 veckorna; inte lamna plasma de senaste 2 dygnen; inte réka/snusa/anvénda
nikotinpreparat pa 5 dygn; inte ata kryddstark mat samma dag; inte genomféra nagra
traningspass samma dag; inga tandldkarbesok senaste 5 dagarna; ingen
alkoholkonsumtion senaste dygnet och inte inta mer an 2(kvinna)/3(man) standardglas
senaste 2 dygnen; samt sova ordentligt senaste 3 nétterna.

Totalt deltog 5 kvinnor och 4 man i MS1.
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4.4.2 Procedur

Matserie 1 bestod som redan namnts av tva delar; MS1a, i vilken 4 testforare
deltog vid 9 tillfallen vardera, samt MS1b i vilken 6 testforare deltog vid 3 tillfallen
vardera. En av testférarna i MSla stroks ur studien pga. att personen inte foljt givna
anvisningar. 3 testforare i MSla deltog under 2010, resterande personer deltog under
2011. Daremellan byttes hela méatsystemet i bilen ut pga. stora problem med databortfall
under korningarna. Aven matutrustningen for EDA byttes for att inkluderas i den ovriga
fysiologiska matutrustningen. Sammanlagt genomfordes 53 testkdrningar, varav 41
kunde anvandas i analysen. Halften av testtillfallena utfordes pa formiddagar (07:00-
14:30) och halften pa eftermiddagar (12:00-19:00). Alla korningar inneholl korning i
stadstrafik, pa& motorvdg samt pa landsvag och varade i nastan 3 h. Halften av
kdérningarna inleddes med stadstrafikkdrning, andra halften avslutades med densamma.
Testforaren var ensam i bilen under hela kérningen och var ombedd att folja ett antal
regler, daribland att halla ljudanlaggning och aktiva sékerhetsfunktioner avstangda och
att folja hastighetsbegransningar.

Varje testkorning inleddes och avslutades med 5 minuters vila for testforaren,
under vilken hen satt stilla i bilen, parkerad i ett parkeringsgarage, och slappnade av med
slutna 6gon i 5 minuter.

Efter varje testkdrning genomférdes en intervju med

Mental load testforaren, i vilken hen mha video och karta beskrev sin

A korning och sina kérupplevelser i fria ord, samt skattade sin
upplevda mentala belastning under kdrningens samtliga

oy delar pa en skala. | kombination med video av foraren och

miljon runt bilen, GPS-information och bilsignaler
anvandes intervjudatan av 3-4 testledare for extrahering av
segment i fyra segmentsklasser;
Low High 1. Motorvagskorning med lag mental belastning (Low
ity Highway).
2. Motorvagskorning med hogre mental belastning
jamfort med Low Highway (High Highway),
3. Stadstrafikkdérning med hdg mental belastning
Highway (High City).
4. Stadstrafikkérning med lagre mental belastning
jamfort med High City (Low City).
For att besvara fragestillningen i MS1 analyserades
skillnaderna mellan Low Highway och HighCity.
_ o Overlappningen i mental belastning mellan dessa &r med
Figur 5. Jamforelse av den stor sakerhet obefintlig vilket illustreras i Figur 5. For att
mentala belastning for de . .. o1 . . .
olika Klasserna. ytterligare undersoka kansligheten i de fysiologiska
variablerna studeras dven skillnaderna mellan de bada
Highway betingelserna och skillnaderna mellan de bada
City betingelserna, samt skillnader mellan City och Highway (detta resultat utgor
grunden for ett manus som ska skickas in for eventuell publicering i vetenskaplig
internationell tidsskrift).
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En faktoranalys genomfordes aven utifran testforarens sjalvskattningar av sin
egen mentala belastning samt de olika fysiologiska variablerna. Faktoranalysen ger
besked om de olika variablerna tycks mata samma eller olika underliggande faktorer.
Algoritmer ar under utveckling som kan sarskilja normal/lag mental belastning fran hogre
mental belastning fran de olika fysiologiska signaler som registrerades under métserien.

4.4.3 Segmentextraktion: intervju och géalvskattning

Under intervjun delade testféraren upp kérningen i segment. Testforaren beskrev
varje segment i fria ord och markerade pa en kontinuerlig skala, utan skalmarkeringar,
hur kravande hen upplevt situationen. Skalan gick fran Inte nagot kravande alls till
Extremt krévande. Testforaren instruerades att forestélla sig att hen fort ett telefonsamtal
samtidigt som hen korde. En situation dar det vore lika latt att tala i telefon som om hen
suttit vid ett skrivbord skulle motsvara Inte nagot kravande alls, medan det vid Extremt
kravande inte vore mojligt for hen att tala alls samtidigt med bilkérningen
(videodisplayen ses i Figur 6).

mEnanio)
| [

38

Inte alls Extremt
kravande " wravande

Figur 6. Momentanbild av videon testforarna hade framfor sig d& de delade in kérningen i segment som
ansags likartade och gav varje segment ett varde pa kravande-skalan.

Testforarnas svar pa intervjufragorna analyserades av 3-4 testledare och
korstrackan skattades utifran svaren och videon som hdg resp lagbelastande alternativt
lamnades oskattad. Bara segment som skattades som hdg resp lag fran bade intervju,
video av testforarens beteende och kormiljo samt bilvariabler klassades som hog resp
lagbelastande (benamnda segmentklasser). Antalet strackor som slutligen gavs klasserna
hog resp lag belastning varierade mellan testkorningar (medel 18.1 segment/korning, std
6.5 segment/kérning). Segmenten skattades utifran hur mentalt belastande de tycktes vara
for testforaren i relation till resten av kdrningen och med hansyn tagen till miljon. Darfor
kan korsegment som bedomts orsaka hog mental belastning pa motorvég inte jamforas
med hogt belastande segment i stadstrafik.

Forutom att klasserna Low Highway och High City ligger klart separerade i
mental belastning (Figur 5) ar de ocksa pga. kraven pa miljo och trafiksituation ocksa
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tidsmassigt separerade. Kdrningarna skiljer sig ocksa at rent fysiskt mellan klasserna,
korning i stadstrafik kraver mer rorelser i form av rattande och huvudvridningar medan
korning pa motorvag i regel innehaller farre rorelser och av andra orsaker, sasom att klia
sig eller ratta till sig i satet.

4.5 Matserie 2

Métserie 2 var ett samprov med en studie inom Efesos (ett annat FFI-projekt).
Efesos-studiens syfte var att undersoka hur ett quiz med trafikmiljorelaterade fragor kan
paverka vigilansniva och reaktionstid vid enkel monoton korning.

451 Testforare

Kraven pa testférarna i MS2 var desamma som stélldes pa forarna i MS1 rérande
korerfarenhet och fysiologisk spridning. Totalt deltog 41 testforare i studien (19 kvinnor
och 21 man), varav 29 (13 kvinnor och 16 man) kunde anvéndas i analysen efter
databortfall och tekniska problem i simulatorn.

45.2 Procedur

Métserie 2 kordes i Volvos kdrsimulator, en simulator med fast bas (fixed base)
och 180 graders forarvy av omgivningen. Bilen har dessutom displayer for de inre och
yttre backspeglarna och en 10 tums pekskarm for sjalvskattning (RSME) och for att svara
pa fragor om trafikmiljon.

Korningen gjordes pa en dubbelriktad landsvag med tva filer i varje riktning
avdelade med mittracke. Trafikintensiteten var lag. Végstrackningen som bestod av svaga
kurvor och daremellan rakor, 4 avfarter/pafarter, en bensinstation och végskyltar, var
gjord for att vara lagbelastande och trakig.

Under korningen i simulatorn mattes fysiologiska signaler, dgonrorelser med
eyetrackerutrustning och beteendevariabler pa korningen. Testforarna korde forst 10
minuter for att kanna pa simulatorn som traning och sedan ca 30 minuter kdrning under
provet. Under korningen tillfordes nagra handelser (belastningsfall) av olika karaktar:
Alla testforare tillfrdgades tva ganger om sin subjektiva uppfattning om sin belastning
(moda); halften av testférarna fick 10 fragor om trafikmiljon fordelat under hela
korningen; alla testforare utsattes for en stark sidvind vid ett tillfalle; alla testférare
utsattes dessutom for en handelse dar en bil kdérde om och bromsade in kraftigt.
Testforarna var omedvetna om att handelserna med sidvind och den bromsade bilen
skulle intraffa, de kande till fragorna om belastning och att de skulle svara pa
trafikmiljofragor.
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4.6 Matserie 3

Métserie 3a, som dnnu inte hunnit analyserats, ingick som en del av en pilotstudie
infor MS1 och utfordes darmed pa samma satt som MS1 fast vid vintervaglag.
Testkorningarna bestod av korning i stadstrafik, pa motorvdg och pa landsvag och
efterfoljdes av intervju. Enbart kérningarna pa landsvég ingar i MS3a.

46.1 Testforare

Kraven pa testférarna i MS3a var desamma som stalldes pa forarna i MS1. Totalt
deltog 9 testforare i studien (2 kvinnor och 7 mén).

4.6.2 Procedur

Testkorningarna kordes vid vintervaglag pa landsvégar av olika storlek. Vagarna
var snotackta med uppkérda hjulspar. De mindre landsvagarna var sa pass smala och lite
trafikerade att de enbart hade totalt tre hjulspar. Vid méte kravdes darmed att bilarna
tvingades lamna de uppkorda sparen. Antagandet &r att dessa motessituationer 6kar den
visuella, sensoriska och motoriska belastningen. Ytterligare fler analyser av "MS3-
karaktar" &r planerade att utféras utifran data insamlad i MS1.

5 Resultat

5.1 Mitserie 1

Teknikproblem i det ursprungliga matsystemet orsakade databortfall och i
analysen av MSla anvéandes data (mer eller mindre komplett) fran 23 korningar
(testforare 1: 6 korningar, testforare 2: 8 korningar, testforare 3 (utford 2011): 9
korningar). Alla kérningar fran MS1b &r inkluderade i analysen.

P& grund av tidsbrist har signalerna for testférare 1 och 2 inte tidssynkats
fullstandigt. En feluppskattning har gjorts som visar att tidsfelet har en marginell effekt
pa resultaten.

De fysiologiska variabler som studerats krédver normalisering pga. stor spridning
bade inom och mellan individer. Flera normaliseringsmetoder har testats i projektet och
metoder med rimliga resultat for de matserier som utforts hittills har tagits fram. Arbetet
med att finna normaliseringsmetoder som fungerar i fler situationer fortgar. Den
normaliseringsekvation som anvants vid analyserna presenterade nedan &r

Par_ — Par — Par,,, 1)
Par g — Paro.
dar Par &r den onormerade variabeln, Parp o ar ett lagt percentilvéarde pa variablern, t ex
10 percentilen pa variabeln, och Parign &r ett hogt percentilvarde pa variabeln, t ex 90
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percentilen pa variabeln. Percentilerna ar beraknade over hela kérningarna (inkluderar ej
viloperioderna).

Segment som klassats som nagon av de fyra segmentsklasserna delades upp i 30
sekunders segment. Kortare segment samt slutet pa segment som inte gick att dela upp i
hela 30 sekunders segment utesl6ts ur analysen. Vérden (t ex medelvérden) berédknade
Over langre segment leder till stabilare métvarden med hogre sensitivitet och specificitet.
Samtidigt minskar antalet segment i analysen drastiskt da segmentlangden okas. 30
sekunders segment valdes da de sags som den basta kompromissen.

For varje variabel berdknas t ex ett medelvérde per segment. Jamforelser mellan
vardena tillhérande de olika segmentsklasserna gors sedan pa tre nivaer;

1. Inom varje korning.

2. Inom varje individ.

3. Inom hela gruppen, déar varje individ bidrar med tre kdrningar. Testférarna fran
MS1a bidrar med sina tre forsta kérningar som innehaller flest matsignaler och
data fran flest segmentsklasser.

Jamforelser inom korningar gors pa beskrivande niva eftersom antalet matvarden
ar lagt. Pa individ- och gruppniva gors statistiska jamforelser mellan segmentsklasserna
med oparade t-tester.

De variabler som berédknades var hjartfrekvens (medelvarde och 98
percentilvdrde), andetagsduration (medianvdrde), EDA (medelvarde och 2
percentilvérde), SCR (98 percentilvarde), P100 amplitud, blinkfrekvens (medelvarde)
samt blinkduration (medelvérde).

5.1.1 Motorvag respektive Stadskdrning

| figur 7 visas de olika variablerna separat Over motorvég respektive stadstrafik
for varje testforare (D1-D9). Endast i undantagsfall kan vissa variabler for vissa testforare
inte skilja dessa korningar ar. Forutom for sjalvskattningar har for varje 30 sekunders
segment av kdrningarna ett variabelvérde samlats in. Man kan anta att motorvéagskorning
resulterar i lagre mental belastning &n stadskoérning vilket far stod av sjalvskattningarna
dar testforarna sjalva efter korningen delade upp sina kdérningar i segment som bedémdes
vara lika belastande. Motorvagskorningarna gav oftast fa och langa segment med lag
belastning, dar kortare handelser i trafiken (exempelvis ovéntade situationer) gav
momentant hoga skattningar. Darfor &r medelvarden av sjélskattningarna vid
motorvagskorning formodligen Overdrivet hoga eftersom sjélvskattningarna inte har
viktats med avseende pa de olika segmentens duration.

19



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION
100 10 12

4 ciy . j. W - 4 Motorway
80 -8— Motorway Z: % 9 v K\% 10{ 0 City
& /%\ 4 \\Ei S o8 WM
40 Qg/ \\\\ / .
h - 0.5 -
. by e =i N VA S

0 0.3 0.0
D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Self rating
Heart rate
°
>
Blink duration
°
>

Driver Driver Driver
10 14
10
<4 M.otorway —9— Motorway ? 12
g os -9 City s -9 City [\ 10l = Motorway
[} = G- Ci
2 B 4 x 08 b
g o & 3 8
= / 06
- LN 8 +f ¢/ Sa
o 04 ! “‘?E}\ﬁ o , 04
0.2
0.2 0 0.0
DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Driver Driver Driver
18 0.7
16
—9— Motorway 0.6 —8— Motorway

14 Ci 2 a :
% 9 = city o \\b/\ A T city
-g Lo <o( 0.4 \ / \\ q/l?q\
w \ / \ \\
0 06 ;* 03 . o \
@ \
0.4 qq\ q/? 9 02 Q_N ]

< 08
02

0.0 0.1
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Driver Driver

Figur 7. Sjalvskattningar, de fysiologiska variablerna, och hjérnaktivitet (P100 amplitud) for varje
testforare (D1-D9) uppdelat pa stads och motorvagskorning. Sjalvskattningar utforda pa D1-D2 var av
annat format och har ej tagits med har. Spridningsméttet anger konfidensintervall pa 95 %.

5.1.2 Lagrespektive Hogklassade segment

Storst skillnader mellan klasserna fanns, som vantat, i High City och Low
Highway. Samtliga variabler hade pa gruppniva signifikanta skillnader mellan dessa
klasser. Skillnaderna mellan klasserna var mindre, men fortfarande signifikanta, for High
Highway och Low Highway, undantaget EDA (medelvérde och 2 percentilvarde) och
SCR (98 percentilvarde) som inte hade nagra signifikanta skillnader mellan klasserna.
For High City och Low City var blinkduration (medelvarde) den enda variabel som inte
hade signifikant skillnad mellan klasserna pa gruppniva. Hjartfrekvens och blinkduration
var de mest stabila variablerna att separera High City och Low Highway pa individ- och
korningniva. For att separera High Highway och Low Highway var blinkduration
(medelvérde) den basta variabeln. Aven P100 amplitud presterade bra pa individniva,
men samre pa korningsniva. Orsaken kan vara instabilitet i P100 amplitud vid lagt antal
dgonrdrelser. Bast pa att separera High City och Low City var hjartfrekvens (medelvérde
och 98 percentilvarde). Aven andetagsduration (medianvarde) visade en stabil trend.

Multivariata modeller for klassificering av segmentsklasserna gjordes med
multipel logistisk regressionsanalys (MLRA), Kklassificerings- och regressionstrad
(CART) samt partiell minsta kvadrat diskriminantanalys (PLS-DA). Samtliga tre
modeller lyckades vél i att klassificera High City och Low Highway med ett medelvarde
pa korrekt Kklassificeringsandel pa 95% per klass. Medelvardet pa den korrekta
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klassificeringsandelen var lagre for High City och Low City (73% per klass) och fér High
Highway och Low Highway (68% per klass).

Utifran de fysiologiska variabler som inkluderades i de multivariata modellerna
gar det att se att olika variabler dr olika kansliga for olika segmentsklasser. Blinkvariabler
ar kansligare for laga belastningsnivaer och inkluderas i modellerna som klassificerar
High City och Low Highway samt High Highway och Low Highway. Andetagsduration
forekommer vid alla klassjamforelser, men mest konsekvent vid High City och Low City.
HR &r vanligast forekommande i bade klassjamforelser och modeller.

Ett antal HRV-variabler (LF, HF, LF/HF, LF normerad och HF normerad)
berdknades for de olika segmentsklasserna Gver 30 sekunders segment. Variablerna
uppvisade vissa trender men med stor spridning mellan segment av samma klass aven
inom korningar. For att oka stabiliteten i matvardena berdknades HRV-variablerna aven
over 5 minuters segment frdn hela stadstrafikkrningen respektive hela
motorvagskaérningen. Aven da var spridningen stor med stora 6verlapp mellan miljéerna.
Nagra individer uppvisade konsekventa trender mellan sina kdrningar men det fanns inte
nagon entydig trend pa gruppniva.

5.1.3 Faktoranalys

Resultaten fran faktoranalysen antyder att de olika variablerna inte mater samma
underliggande faktor utan snarare flera (2 olika faktorer enligt Schlee plot, Figur 8A).
Figur 8B visar faktorladdningar pa tva faktorer berdknade pa hela datasetet dver alla
testforare. Den forklarade variansen ar faktorladdningen i kvadrat. Den forklarade
variansen ar hur mycket av variansen i en variabel som forklaras av en specifik faktor.

Over alla testforare tycks SCR och P100 amplitud méata samma faktor, medan
andetagsduration, blinkfrekvens, sjalvskattning, hjartfrekvens och EDA tycks vara mer
kansliga for den andra faktorn. Blinkdurationen tycks vara lite kanslig for bada faktorerna
(faktorladdningar 0,4 respektive -0,6)

Individuella skillnader upptrader dock dar en viss variabel mater en faktor for en
testforare men en annan faktor for en annan testforare.
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Figur 8. A. Schlee plot dver ackumulerade data. Kurvan har en tendens att bryta av vid 2 egenvérden. Detta
tolkas som att variablerna mater 2 olika separata underliggande variabler. B. Faktorladdningar (Varimax
normalized) for en faktoranalys begransad till tva faktorer, Gver ackumulerade data.

5.2 Maitserie 2

Fysiologiska signalers och variablers reaktionsmonster vid de olika
belastningsfallen studerades i kontinuerliga kurvor och i boxplottar. Drygt tio nya
variablerna som fungerade som matt pa de reaktionsmonster som identifierats togs fram.
Dessa variabler ar matt pa nivaforandringar i utvalda signaler. Med hjalp av de nya
variablerna utvecklades funktioner for belastningsfallsdetektion.

Belastningsfall detekterades med MLRA dar 10 variabler ingar. Pa de detekterade
belastningsfallen gjordes darefter en klassificering i Quiz, RSME, Vind och Omkérning
med CART analys. Andelen av de intraffade belastningsfallen som detekterades i
MLRA:n, och andelen av de detekterade belastningsfallen som sedan klassificerades
korrekt var for Quiz 63% och 75%, for RSME 60% och 54%, for Vind 83% och 53% och
for Omkdérning 100% och 89%. Under s.k. baseline-kdrning, korning dar inga
belastningsfall intraffat, detekterades belastningsfall felaktigt i snitt med 3:14 minuters
mellanrum. De felaktigt detekterade belastningsfallen klassificerades oftast som Quiz,
foljt av RSME, Vind och mest séllan Omkdrning.

5.3 Matserie 3

Métdata finns men analys har ej &nnu gjorts.
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5.4 Bidrag till FFI-mal

Detta projekt starker konkurrenskraften hos den svenska fordonsindustrin genom att
ha:

1. Byggt upp kunskap kring hur fysiologiska variabler paverkas av forarens olika
mentala tillstdnd och hur dessa gar att mata och detektera. Kunskap som kan
omsattas i utveckling och framtagning av nya aktiva sakerhetssystem.

2. Tagit fram metodik och verifieringsmetoder for uppbyggnad och analys av
studier kring aktiv sékerhet i allmanhet och studier av fdrarens mentala
belastning i synnerhet.

3. Byggt upp kunskap kring hur fysiologisk métutrustning bor vara utformad for att
vara robust nog att ge tillforlitliga matresultat vid riktig bilkdrning, aven i
stadstrafik. Denna kunskap kan omséttas till utveckling av implementerbar
matutrustning.

4. Starkt samverkan mellan industri och hogskola inom omradet kognitiv/mental
belastning och dess fysiologiska foljdverkningar.

Detta projekt har &ven bidragit till att:

1. Teknik utvecklas med riktningen att uppfylla regeringens etappmal for 2020
avseende trafikdodade genom forbattrade utvecklings- och verifierings metoder
vad det galler forartillstand (alkohol, trétthet, etc.) och belastning (taktisk,
distraktion, etc.). Delar av projektresultatet &r redan implementerat i interna
metoder.

2. De svenska fordonsforetagen forblir varldsledande nér det géller utvecklingen
av sakra fordon och system genom att ha ett state of art fysiologi-
/neurolaboratorium inom bilindustrin for fortsatta experiment och studier.

6 Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Projektet har i mangt och mycket agerat en konkret motor inom omradet "Human
Monitoring™ som mgjliggjort att flera discipliner har kunnat samlats kring de behov som
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finns for att forstd manniskan bakom ratten. For att oka spridningen av resultatet men
aven effektivt bygga upp bredare och djupare kunskap planeras att tillgdngliggora delar
eller hela dataméngden for externa aktdrer. En "open source™ modell undersoks déar vi
skall gora en pilot studie pa Mat/Stat institutionen pa CTH och tillgangliggora data for en
grupp utvalda masters studenter for att gora data-mining baserat pa ett antal fragor. Det
pagar aven dialog med hégt ansedda internationella akademier med liknande upplagg.

Dialog fors med flera parter fran industri, institut och akademier for att skriva en
ansOkan pa ett steg 2 inom omradet stallt mot FFI. Inom dessa samtal har vi hittat ett stort
behov av forskningsféltet men dven ett antal konkreta satt att i fortvarighet svara pa dessa
behov.

Vi utvarderar dven mojligheten att skriva fler paper:s da underlaget och arbetet &r
sa pass omfattande. Utmaningen bestar i att bestimma vilka falt de skall sikta mot da
arbetet har spant 6ver manga olika forskningsomraden.

6.2 Publikationer

Ett manus baserat pa resultaten fran MS 1 ar under produktion for att skickas in
till en internationell "peer review" tidsskrift.

7 Slutsatser och fortsatt forskning

Variationen avseende de undersckta variablerna bade inom och mellan individer
ar ett problem som maste hanteras. Ansatser har gjorts med normaliseringsmetoder vilka
visat pa goda resultat, men som behover utvecklas for att kunna anvandas i fler/andra
testsituationer. Metoden &r lovande, vi har visat att det & mojligt att méta
psykofysiologiska data p ett reliabelt sétt vid verklig bilkérning. Man kan sarskilja hog
mental belastning vid stadstrafik fran g belastning vid motorvdag. Det gar aven att
sarskilja hog- och lagbelastande avsnitt vid motorvégs respektive stadskdrning, men med
mindre precision. Precisionen skulle kunna 6kas genom att utveckla algoritmer som tar
héansyn till flera/andra variabler.

Resultatet fran faktoranalysen visar att de olika variablerna mater olika faktorer
eller konstrukt. Arbetet med att sarskilja dessa har bara pabérjats men man kan spekulera
eller framkasta olika hypoteser om vilka konstrukt som mats av varation i de
underliggande variablerna. En mojlighet ar att de motsvaras av underbelastning
respektive Overbelastning, arousal respektive effort, alternativt motsvaras de av
sympatikusaktivitet respektive parasympatikusaktivitet, eller pa annat satt mater olika
komponenter av belastning vilket delvis undersoktes i MS 2 och 3. En komplicerande
omstandighet ar att for enskilda forare laddar de olika variablerna olika pa de tva
faktorerna, det &r alltsa inte alltid samma variabler som méter samma sak for alla forare.

MS2 och MS3 undersokte om det gar att sarskilja olika belastningsfall via de
olika variablerna. Resultaten visade att detta & mojligt, framforallt kraftig belastning i
form av en omkdrande bil som gor en haftig inbromsning framfor.
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Det krévs fortsatt arbete med att hantera spridning inom och mellan individer. Vi
har data fran dver 100 timmars kérning i stadstrafik, pa motorvéag och pa landsvag. Vi har
fysiologisk data med den sannolikt hogsta ekologiska validiteten i varlden just nu. Arbete
kommer att fortgd for att analysera flera ytterligare fragestallningar utifran denna
datamangd. Datan &r dven ténkt att anvandas i planering och validering av framtida tester
och eventuellt projektarbeten och/eller examensarbeten for studenter.

Projektet har under hela sin tid haft stora problem med tidssynkning mellan de
olika méatsystemen. Det har lett till stora forseningar i projektet och varit ett extremt
tidskravande arbete att 16sa. Darfor planeras att skapa ett nytt matsystem i vilket alla
matsignaler samlas, sa att de ar tidssynkade redan fran start.

Projektet har identifierat och samarbetat med medicinskt mycket kompetenta
personer. Det man fortfarande soker &r framforallt en kompetens inom signalbehandling
och avancerad analys av EEG-signaler fran icke labbliknande situationer. Insamling av
EEG-data vid korning pa verklig vag, aven i stadstrafik, har visat sig vara framgangsrik.
Dock &r det oundvikligt att sddana data innehaller en stor mangd artefakter fran
framforallt muskelaktivitet och 6gonrorelser. De mindre analyser som hittills gjorts av
EEG-datan har visat pa stor potential vad galler att diskriminera mellan olika
belastningsnivaer. Andra studier (t ex Sonnleitner et al., 2012 och Papadelis et al., 2007)
visar aven pa mojlighet att diskriminera mellan olika belastningstyper med hjélp av EEG.
Vi ser darfor fortsatt arbete med EEG-analys som prioriterat.

Vi har sammanfattningsvis kommit fram till en 6vergripande kunskap om hur
tester bor goras. Hog respektive 1ag belastning kan sarskiljas via vissa fysiologiska
matmetoder. Analysverktyg har utvecklats for hantering av radata, signalbehandling,
artefaktrensning etc. Vi har ocksa identifierat ett antal fysiologiska variabler som &r
intressanta att ga vidare med.

7.1.1 Fortsatt forskning

Genom projektet har vi kunnat bygga upp ett kontaktnat och identifierat ett flertal
foretag, institutioner och akademier som har stort intresse inom omradet. Foretag och
institutioner har primért ett intresse i att ha en fungera plattform for att anvanda for
forstaelse och atergarder inom trafiksékerhetsomradet och akademier har primart ett
intresse i att applicera och utveckla avancerade analytiska teorier och instrument. Det
finns dven ett stort intresse i det faktum att omradet ar valdigt tvarvetenskapligt och har
behov av hog ekologisk validitet vilket stéller stora krav den kunskap som for narvarande
finns inom omradet.

Inom Volvo Personvagnar har vi identifierat kunskaps omradet som strategiskt
viktigt och har darfor godkant en industridoktorand som kommer paborja sina studier
under 2013. Volvo Personvagnar tillsammans med flera parter planerar ocksa att lamna in
en storre ansokan till FFI for fortsatt arbete inom omradet. PA manga satt kan man
konstatera att omradet har manga likheter med biomekanik in passiv sékerhet, har man en
uppbyggd kompetens att utfora studier pa (t.ex. PMHS inom biomekanik) &r antalet
omraden att applicera det pa mangfaldigt.
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8 Deltagande parter och kontaktpersoner

En extern referensgrupp med mycket erfarna personer fran ett antal olika
medicinska och psykologiska discipliner skapades. Tre diskussionsméten hoélls med
referensgruppen under projektets forsta ar.

Projektet har genomférts i samverkan med Centrum fér soémn- och
vakenhetsstorningar, Sahlgrenska Akademin vid Goéteborgs Universitet (sémnlabbet).
Somnlabbet har haft en person stationerad pa plats pa Volvo PV 1 dag i veckan for
utveckling av analysmetoder. Vi har haft kontinuerliga méten med hela sdmnlabbets
forskningsgrupp med jamna mellanrum for att analysera och diskutera experimentellt
upplégg, analys och forklaringsfaktorer.

Som ett led inom kunskapsuppbyggnad har VHM projektet genomfort en
forstudie in SAFER's ramar kallat Human Monitoring pa Chalmers, SAFER. Syftet med
det har varit att gora en nationell genomlysning av kompetenser inom omradet (som &ar
stort och diversifierat). Ett relativt stort antal personer och institutioner identifierades och
kontaktades. Flertalet av dessa kompetenser &r intresserade av att inga i natverket och
framtida projekt. Vi kommer forsoka fa SAFER att anordna en mini - konferens inom
omradet for att konkret skapa kontaktytor inom omradet.

I referensgruppen ingar docent Leo Poom, forskare i
kognitiv/perceptionspsykologi fran inst for psykologi Uppsala universitet, som har
bidragit med kompetens inom sitt &mnesomrade och har dven varit involverad i resultat
analys, vetenskaplig revision, rapportskrivning samt paper skrivning.

Under 2012  genomfdrdes  ett  examensarbete i vilket  tva
hdgskoleingenjorsstudenter (Filip Johansson och Hilda Lindstrand) vidareutvecklade det
befintliga, internt skapade verktyget for detektion av andetag for att gora det mer valitt.
Studenterna genomférde matningar i bil med befintlig utrustning (Respiratorisk induktans
pletysmograf, RIP) samt referensutrustning, sammanstéllde hur och varfor artefakter
uppkommer i RIP-signalen, samt gjorde forandringar i det Matlab-baserade verktyget i
vilket in- och utandningar detekterades.

8.1 Kontaktpersoner

Henrik Wiberg; 031-3252198; 0701-424376; hwiberg@volvocars.com
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