
nów emocjonalnych i ograniczeniem wystêpowania 

Oznacza to, ¿e powodzenie w pracy nie powinno 
byæ okupione d³ugotrwa³ymi negatywnymi uczucia-

-
nerwowanie). Prawid³owe i szybkie rozpoznanie 
negatywnych emocji umo¿liwia ich wyeliminowanie, 

zaanga¿owania i zadowolenia pracownika. Nale¿y 
jednak zaznaczyæ, ¿e priorytetem powinno byæ 

W artykule omówiono przewodowe i bez-
przewodowe systemy BCI (ang. Brain – Computer 

-
wane rozwi¹zania techniczne w tym zakresie. Celem 
artyku³u jest przedstawienie koncepcji zastosowania 
interfejsu mózg – komputer, opartego na sygna³ach 
EEG (elektroencefalograficznych), do monitorowa-
nia stanów emocjonalnych pracownika.

Wysi³ek umys³owy  
i zmêczenie psychiczne pracownika

Fizyczne obci¹¿enie organizmu (czyli tzw. 
fizjologiczne koszty pracy) mo¿e byæ, na ró¿nych 
stanowiskach pracy, precyzyjnie mierzone i interpre-

bólowe lub wydatek energetyczny po¿ytkowany 
na pracê zawodow¹. Zdecydowanie trudniejszym 
problemem jest wyznaczenie poziomu zmêcze-
nia psychicznego pracownika, poniewa¿ mimo 
wielu koncepcji szacowania wysi³ku umys³owego 
nie uda³o siê dot¹d opracowaæ spójnej metodyki, 
pozwalaj¹cej na precyzyjny pomiar oraz otrzymanie 

Istnieje jednak szansa, ¿e monitorowanie stanów 
emocjonalnych pracownika podczas wykonywania 
przez niego codziennych obowi¹zków zawodowych 
pozwoli na dostosowanie warunków pracy do jego 

-

-

Na przyk³ad, szybko wystêpuj¹ce rozproszenie uwa-
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Monitorowanie stanów emocjonalnych 
pracownika za pomoc¹ interfejsów 
mózg – komputer
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Interfejs mózg – komputer (ang. Brain – Com-
puter Interfaces – BCI) to system, w którym 
polecenia przekazywane s¹ do komputera za 
pomoc¹ sygna³ów generowanych w mózgu. 
BCI mog¹ byæ oparte na sygna³ach ECoG (elek-
trokortygrafia), MEG (magnetoencefalografia), 
PET (pozytonowa tomografia emisyjna), fMRI 
(funkcjonalny rezonans magnetyczny), NIRS 

jednak stosuje siê interfejsy mózg – komputer 

zastosowañ BCI nale¿y wymieniæ: bezdotyko-
we sterowanie urz¹dzeniami elektronicznymi, 
bezdotykow¹ obs³ugê komputera (w tym 
bezdotykowe przeszukiwanie Internetu), uwie-
rzytelnianie biometryczne u¿ytkowników oraz 
sterowanie procesami przez osoby o ograniczo-

-
wiono koncepcjê zastosowania interfejsu mózg 
– komputer wykorzystuj¹cego sygna³y EEG do 
monitorowania wybranych stanów emocjonalnych pracownika, takich jak: zaanga¿owanie uwagi, 

zasadzie uproszczonego elektroencefalografu.  

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

pracownika do istniej¹cych, rzeczywistych warun-

wi¹¿e siê z niewystêpowaniem negatywnych sta-

Wstêp

od jego stopnia adaptacji do warunków pracy. Pe³na 
adaptacja, pojmowana jako przystosowanie siê 
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gi mo¿na ograniczyæ, wprowadzaj¹c czêste, choæ 

minimalizowaæ prawdopodobieñstwo niepowodzeñ 

pomocnicze rozumie siê np. sprawdzanie stanu 
technicznego urz¹dzeñ przed rozpoczêciem pracy 
lub pisanie notatek w brudnopisach).

Pracownicy szybko trac¹cy zainteresowanie 
wykonywanymi pracami mog¹ realizowaæ ró¿-

organizacjê pracy lub indywidualnie dopasowuj¹c 

-

mikroklimatu pomieszczenia) i wp³yw szkodliwych 
technologii (urz¹dzeñ emituj¹cych nadmierny ha³as 
lub szkodliwego promieniowania).

Przyk³ady te pokazuj¹, jak w prosty sposób 
mo¿na dostosowaæ warunki pracy (ze wszystkimi 
ograniczeniami wynikaj¹cymi ze stanowiska pra-
cy) do pracownika, czyli najwa¿niejszego ogniwa 
w ergonomicznym uk³adzie cz³owiek – technika 

¯eby jednak móc dokonywaæ modyfikacji 
stylu, tempa czy rytmu pracy, nale¿y mieæ pew-

nale¿y szukaæ przyczyny poszczególnych nastrojów 
i podj¹æ kroki w celu ich ewentualnego zniwelowania 
dziêki optymalizacji procesu pracy.

Systemy BCI
Przydatnym narzêdziem poznawczym do roz-

ró¿niania i kontroli poziomu stanów emocjonalnych 
mog¹ byæ systemy Brain – Computer – Interfaces. 
System BCI definiowany jest jako interfejs, którego 

-

na pewnych z góry ustalonych regu³ach wyra¿ania 
intencji przez u¿ytkownika [4].

-
wego sterownia urz¹dzeniami elektronicznymi, 
bezdotykowej obs³ugi komputera (w tym przeszu-
kiwania Internetu), uwierzytelniania biometrycz-
nego u¿ytkowników oraz sterowania procesami 

Tego typu rozwi¹zania sprzyjaj¹ podwy¿szeniu 
poziomu komfortu pracowników, oferuj¹ te¿ 
ekonomiczn¹ alternatywê dla skomplikowanych 
systemów automatycznego sterowania proce-
sami1. Oprócz bezdotykowego sterowania (bar-
dzo wa¿nego z punktu widzenia pracowników 

1 https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/44252.pdf 
[dostêp: 20.05.2017]
http://medicaldesign.com/components/wireless-eeg-
enables-remote-neuro-feedback-monitoring [dostêp: 
20.05.2017]

zastosowaniem systemów BCI jest analiza poziomu 

-
waæ ryzyko wypadku podczas pracy [5-7].

W artykule pominiêto opis systemów BCI 
opartych na inwazyjnych metodach (np. pomiar 
sygna³ów przez elektrody wszczepione w tkankê 

-
nia ich w praktyce. Z kolei nieinwazyjne systemy 
BCI mog¹ byæ oparte na sygna³ach pochodz¹cych 
z ró¿nej aparatury pomiarowej. Mog¹ to byæ 
sygna³y: EcoG (elektrokortygrafia), MEG (magne-
toencefalografia), PET (pozytonowa tomografia 
emisyjna), fMRI (funkcjonalny rezonans magne-
tyczny) czy NIRS (obrazowanie optyczne). Jednak 

(np. laboratoryjnych) albo niezapewniaj¹ca szybkiej 

BCI oparte na sygna³ach EEG, bêd¹cych zapisem 
-

na, tania i szybka metoda transmisji danych.
Dzia³anie systemu BCI mo¿na przedstawiæ w trzech 

krokach: (1) rejestracja sygna³ów pochodz¹cych 
od u¿ytkownika, (2) przetwarzanie sygna³ów i (3) ge-

i jego transmisjê odpowiada pierwszy z elementów, 
czyli aparatura pomiarowa (np. elektroencefalograf). 
Przetwarzanie surowych danych i realizacja procesów 
obliczeniowych wed³ug przyjêtego kryterium oraz 
zwracanie u¿ytkownikowi wyniku poprzez interfejs 
naturalny realizowane jest przez drugi element syste-

Systemy BCI mo¿emy podzieliæ na dwa rodzaje: 
przewodowe i bezprzewodowe. W przewodowych 
systemach sygna³y pochodz¹ce z mózgu transmito-
wane s¹ do komputera za pomoc¹ sieci przewodów, 
umocowanych zazwyczaj na specjalnym czepku. 
Ze wzglêdu na stopieñ skomplikowania aparatury 
oraz ograniczenia ruchu u¿ytkownika, w wiêk-

na stanowiskach pracy przewodowych systemów 

Rys. 1. Przyk³adowe bezprzewodowe urz¹dzenia wykorzystuj¹ce 
sygna³y EEG, powszechnie stosowane w systemach BCI: (a) Emotiv 
EPOC+, (b) NeuroSky MindWave Mobile, (c) MyndPlay BrainBand

BrainBand

Rys. 2. Widok neurohe³mu umieszczonego na g³owie

Rys. 3. Wykorzystywany do pomiarów neurohe³m wraz z kaset¹ zawieraj¹c¹ elektrody oraz odbiornikiem sygna³ów
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z punktu widzenia ergonomii pracy jest mocno 
ograniczona2

dzia³aj¹ bezprzewodowo i s¹ oparte na sygna³ach 
EEG. W takich urz¹dzeniach dane w postaci wy-
selekcjonowanych sygna³ów EEG s¹ rejestrowane 
bezprzewodowo i transmitowane w czasie rzeczy-
wistym do komputera3.

Na rys. 1. przedstawiono ró¿ne wspó³czesne 
urz¹dzenia bezprzewodowe, wykorzystuj¹ce sygna-
³y EEG, powszechnie stosowane w systemach BCI.

-
mami), podobnie jak elektroencefalografy, rejestruj¹ 
zmiany potencja³u elektrycznego na powierzchni 

mózgowej [8]. Pocz¹tkowo neurohe³my s³u¿y³y 
jedynie do bezdotykowego sterowania urz¹dze-

Z czasem jednak zaczêto u¿ywaæ ich jako aparatury 
pomiarowej, choæ nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ich wydaj-

w przypadku klasycznego elektroencefalografu. 
Oprogramowanie wspó³pracuj¹ce ze sprzêtem 
pozwala nie tylko na odczytywanie nieprzetwo-
rzonych sygna³ów EEG z ka¿dej elektrody osobno, 
ale równie¿ na analizê przetworzonych wyników, 
zestawionych np. w postaci czytelnych wykresów.

Monitorowanie stanów  
emocjonalnych pracownika

W artykule zaproponowano koncepcjê wy-
korzystania uproszczonego elektroencefalografu 
do monitorowania stanów emocjonalnych cz³owie-
ka (pracownika), na przyk³adzie jednego z dostêp-
nych na rynku neurohe³mów (rys. 2.).

Urz¹dzenie to ma 14 elektrod umocowanych 
na opasce. Odczytane sygna³y EEG przekazywane 
s¹ do komputera za pomoc¹ odbiornika pod³¹czo-
nego do portu komunikacyjnego USB (rys. 3.).

2 https://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/44252.pdf 
[dostêp: 20.05.2017]
3 http://medicaldesign.com/components/wireless-eeg-
enables-remote-neuro-feedback-monitoring [dostêp: 
20.05.2017]
https://www.medgadget.com/2011/03/neurofocus_wi-
reless_eeg_helmet_lets_advertisers_see_into_your_
mind_1.html [dostêp: 20.05.2017]

Oprogramowanie umo¿liwia analizê poziomu 
wybranych stanów emocjonalnych, przedstawio-
nych na wykresach (rys. 4.).

Oprogramowanie pozwala na prezentacjê 
poziomu stanów emocjonalnych zawieraj¹cych 
wykresy odnosz¹ce siê do zainteresowania (In), 
zaanga¿owania uwagi (En), ekscytacji (Ex i Le) 
(chwilowej i d³ugofalowej), frustracji (St) (rozumia-

pomiaru (ustawiany manualnie przez u¿ytkow-

wyra¿onym w procentach (gdzie 0 oznacza 0%,  
1 – 100%). Po klikniêciu w dowolny punkt na wy-
kresie mo¿emy odczytaæ wskazania dok³adnego 
poziomu zaanga¿owania ka¿dej badanej cechy (tu: 

Przeprowadzono badania eksperymentalne 
na 5 pracownikach w wieku 25-40 lat. Obowi¹zki 
s³u¿bowe badanych osób, pracuj¹cych w biurze 
handlowym, obejmowa³y m.in.: korespondencjê 
z kontrahentami (tradycyjn¹ oraz elektroniczn¹), 
przygotowywanie ofert handlowych, fakturowanie 
transakcji, telefonowanie do kontrahentów, prace 

technicznych i logistycznych. Poziom stanów 
emocjonalnych pracownika badano podczas wy-
konywania przez niego obowi¹zków s³u¿bowych 
na pocz¹tku dnia, w jego trakcie oraz pod koniec 
wyznaczonych godzin pracy. ̄ aden z pracowników 
nie skar¿y³ siê na dyskomfort wynikaj¹cy z noszenia 
neurohe³mu podczas pracy.

Na podstawie przeprowadzonych badañ 
eksperymentalnych stwierdzono, ¿e czêste moni-
torowanie wymienionych stanów emocjonalnych 
pracowników pozwala na poprawê ich samopo-

-
wadzenie czêstych, krótkich przerw u badanych 
pracowników przynios³o efekt w postaci sta³ego 
poziomu zaanga¿owania uwagi w wykonywane 

zaanga¿owania uwagi u tych samych pracowników 

w pierwszych 3 godzinach pracy i spada³ do oko³o 
20% po 8 godzinach).

Przeprowadzenie dodatkowego szkolenia 
pracownika, u którego stres (oznaczony w oprogra-
mowaniu jako frustracja) podczas kontroli procesów 
operacyjnych utrzymywa³ siê na wysokim poziomie, 
subiektywnym zdaniem autorki artyku³u spowodo-
wa³o szybsze i sprawniejsze dzia³anie na stanowisku 

koncepcji monitorowania stanów emocjonalnych 
pracowników za pomoc¹ systemów mózg – kom-
puter. Badania nale¿a³oby poszerzyæ o wiêksz¹ liczbê 
badanych osób i analizê przyczyn wystêpowania 
omawianych w artykule stanów.

Podsumowanie
Przedstawiony w artykule neurohe³m, wchodz¹cy 

oparte na danych EEG pochodz¹cych z badania elektro-
encefalografem. Ponadto urz¹dzenia te, uproszczone 
w dzia³aniu, pozwalaj¹ na badanie jedynie wybranych, 
niewielkich obszarów mózgu, a co za tym idzie – na ana-
lizê w¹skiego zakresu danych. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, 
¿e za pomoc¹ takich urz¹dzeñ (lekkich w konstrukcji 
oraz ³atwych w monta¿u i obs³udze) mo¿na wyko-
nywaæ badania w dowolnym czasie, dowoln¹ liczbê 
razy i na ka¿dym stanowisku pracy. Pomiary te mog¹ 
wykonywaæ osoby niewyspecjalizowane w technice EEG, 
poniewa¿ forma zapisu danych pozwala na ich bezpro-
blemow¹ i szybk¹ interpretacjê. Taka forma zastosowa-

w odniesieniu do rozwi¹zañ stosowanych od wielu lat 
w warunkach laboratoryjnych.

Przedstawione w artykule wyniki ekspery-
mentów potwierdzaj¹ tezê o potrzebie ci¹g³ej 
modernizacji techniki i organizacji dzia³añ w celu 
poprawy warunków pracy, a zaproponowane na-
rzêdzie w postaci prostego systemu BCI wydaje siê 

w zakresie obci¹¿enia psychicznego.
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Rys. 4. Wykresy prezentuj¹ce przyk³ady poziomów stanów emocjonalnych
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