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Plan prezentacji

Platforma Galea
sensory, architektura, oprogramowanie, konstrukcja

EEG w szczegodtach
tor sygnatowy, pasma, ERP, elektrody

Neuropsychologia
zastosowania, dowody, badania, protokot

Ocena i wnioski
ograniczenia, podsumowanie




Galea w liczbach

10 250 Hz 200 Hz 50 Hz
kanatow EEG, probkowanie EEG, eye tracking Varjo, PPG. Klins uszn
elektrody suche EOG, EMG, EDA doktadnos¢ ponizej 1°  KIIP Y
kanaty EMG kanaty EOG: ruchy kanaty pasywne poczatek wysytek
mimiki twarzy gatek ocznych EEG w facepadzie wersji beta
Uwaga Obua.zenle- Stres Mimika i emocje
EEG: alfa, P300; theta, pupilometria, EDA, tetno, EEG,

EM EDA, EE
eye tracking; EOG HRV z PPG pupilometria G twarzy, EDA, EEG



Architektura sensorow

Probkowanie [Hz]

EEG — 250

EOG I 250

EMG I 250

EDA N 250

Eye tracking |G 200

PPG F 50

Zgodne HMD Transmisja
Varjo Aero, XR-3, XR-3 Wi-Fi; surowe dane mozna
Focal Edition zapisywac

10 channels of
dry, active, EEG

Battery powered.
Wi-Fi based data

transfer. r— T : electrodes.

EOG - 2 channels

EXG - 2 channels

Facial EMG - 4 channels

PPG - Ear clip sensor

EDA - Forehead sensor

Eve Tracking - Varjo
Zrédto obrazu: OpenBCl, broszura Galea (2024)

SDK Synchronizacja
BrainFlow, Unity, Unreal, wspolny zegar sprzetowy
Python wszystkich czujnikow



Oprogramowanie i strumieniowanie danych

The Bridge Between Mixed
Reality and Neurotechnology

Galea’s comprehensive software suite lets you
bring your data anywhere

:#:° Galea SDK —j

= Python Java
Q unlty C++ Julia

' C# R . . . .
@ LA — Obstugiwane formaty strumieniowania

Matlab Rust
> LSL - UDP - OSC - Serial

Jezyki (BrainFlow) Silniki gier Galea GUI Przetwarzanie
Python, C++, Java, C#, Julia, sample kodu i projektow dla ko\l;\/:‘?uj:::'gas s’:;u:ljleor!:,na surowe dane i filtrowanie
Matlab, Rust, R Unity i Unreal Engine & 13 sprzetd, wszystkich sensorow

jakosci sygnatu



Montaz elektrod suchych EEG

10 + 2 250 Hz

elektrod aktywnych nominalnie;
~ i e (realnie ok. 248 Hz)
i pasywnych (facepad)
24 bit polimer
przewodzacy, miekkie

prébki w strumieniu danych elektrody aktywne
© 00 wersia | Elektrody

@ e Alpha (10) Fz, Cz, Oz, 01, 02, Pz, P1, P2, Fp1, Fp2
Beta (10) F1, F2, Cz, C3, C4, Pz, P3, P4, 01, 02
zielone: elektrody uzyte w badaniu [17] (8 z 10); Badanie UCSB (8) F1, F2, C3, C4, P3, P4, Cz, Pz

szare: O1, 02; pomaranczowe: klipsy uszne
Broszura /

o 8 lub 10 kanatow
specyfikacje



Konstrukcja i modutowos¢ headsetu

7 h

akumulator
2000 mAh, USB

100%

sensorow suchych

6+3 osie élefiiz::r?i:]p\:zcji
IMU i magnetometr 2.0/ 1.0
HMD Wi-Fi
zdejmowalny: uzycie transmisja
poza VR bezprzewodowa
Facepad (cheat sheet) Uwaga

Klips uszny
2 czujniki optyczne PPG (kanaty
czerwony i IR)

6 elektrod EMG (4 kanaty),
4 elektrody EOG (2 kanaty),
2 elektrody EDA, 2 pasywne EEG

obrazy to rendery koncepcyjne;
parametry mogg ulec zmianie
wedfug producenta



Tor sygnatowy od elektrody do danych

Elektroda aktywna —>—> ADC 24 bit — UDP / Wi-Fi md  BrainFlow, Unity

72 B 18 kB/s 12x / 4x = 45 nV

LSB przy 12x i Vref 4,5V

ramka: 24 kanaty x 3 B Suloggosgsglsl?ézzei;f B wzmoc;r:zlgn/leEI(\:I/I%myslne (szacunek, zaktada
ADS1299)
1 uVpp -110 dB 5 mW ~ 248 Hz
szum wejsciowy ADS1299, CMRR ADS1299 na kanat (ADS1299) efektywne probkowanie

pasmo 70 Hz (nominalnie 250)



Przetwarzanie EEG i kontrola artefaktow

Akwizycja 250 Hz Artefakty FFT, ERP Klasyfikacja

Zrodto artefaktu Kanat pomocniczy

Mruganie i sakkady med EOG, 2 kanaty
Napiecie miesni twarzy mmndl EMG, 4 kanaty

Ruch gtowy smmndl |IMU i tracking HMD

Staby kontakt elektrod suchych smmmdl  kontrola impedancji

Badanie z tego roku [17] Praktyka Uwaga
pipeline online byt nieprzezroczysty: brak zapisuj surowe dane i markery pasmo beta najbardziej podatne

dostepu do filtracji i obstugi artefaktow zdarzen z Unity do analizy offline na ruch i napiecie miesni


https://arxiv.org/abs/2607.23889

Pasma EEG i wskaznik zaangazowania

B 13-30 Hz

O Hz 5 Hz 10 Hz

6:-1-4Hz 0-4-8 Hz
obcigzenie poznawcze,
czuwaniu czesto artefakty pamiec robocza; Fz, Cz

wolna aktywnosc¢; w

E=B/(a+0)

Ostrzezenie autorow

20 Hz 25 Hz 30 Hz 35 Hz

o - 8-13 Hz B - 13-30 Hz
hamowanie, uwaga czujnos$¢, zaangazowanie
wzrokowa; 01, 02, Pz poznawcze

Jak policzono w badaniu

moc 6, a, B usredniona po 8 kanatach i catej prébie; z-score
wzgledem 20 prob bazowych; 5 poziomow informacji zwrotnej od
,Crystal Clear” do ,,Drifting”

Byfa to operacyjna miara, a nie zwalidowany biomarker; usrednianie kanatéw usuwa informacje przestrzenna

10



Parametry rejestracji ERP i P300

ERP (Pz): schemat pogladowy (wiem, ze krzywy), P300
10 -

AN O N M O ®

0 200 400 600 800
czas od bodzca [ms]

=== Bodziec docelowy ===Bodziec standardowy

Paradygmat oddbali Liczba prob
czyli rzadkie bodzce docelowe wsrod im wiecej epok, tym wyzszy
standardowych; w VR takze jako stosunek sygnatu do szumu;
zadania Flanker i CPT planuj wiele powtorzen

4 ms
krok prébkowania przy 250 Hz

200 probek

epoka 800 ms na kanat

300-500 ms

typowa latencja P300;
Pz, Cz (literatura ERP)

Znaczniki

zapis znacznik czasu bodzca, a nastepnie
weryfikacja opdznienia systemu

11



Elektrody suche kontra mokre

Impedancja elektrod Przygotowanie elektrod
mokrych [kQ] mokrych [min]
15 60
5 l ;

po aplikacji po 5 godzinach dolna granica gorna granica

Whiosek z badan

elektrody suche rejestrujg typowe M M N I 'QCZ“OSC
miary badawcze i kliniczne z jakoscia dry EEG wiarygodnie wykryt MMN
zblizong do mokrych, z niewielka i tacznosc spoczynkowq [18]

przewagg mokrych [9]

n=27

31 suchych vs 64 mokrych
elektrod: jakos¢ poréwnywalna

n=23

P300 speller: dry vs gel,
pierwsza walidacja terenowa

Praktyka

zel wysycha w godzinach;
suche utrzymuja jakos¢ dtuzej,
no ale wymagajg porzadnego

kontaktu poprzez wtosy

12



Zastosowania w neuropsychologii i sensory

Uwaga i funkcje wykonawcze
oddball, CPT, Flanker; P300, alfa

Obcigzenie poznawcze i zmeczenie
theta, alfa, HRV, pupilometria

Neurofeedback i trening
wskaznik zaangazowania, grupa sham

Stres i regulacja emoc;ji

EEG, EDA, pupilometria, tetno ‘ . . .
BCl i dostepnos¢ . . ‘
sterowanie bez rak, rehabilitacja

Najmocniejsze Niedoceniane Walidacja
EEG i najczesciej z eye trackingiem EDA i HRV: tanie markery pobudzenia walidacja na wtasnej prdbie

13



Dowody z metaanaliz dla VR w neuropsychologii

g=0,95

18 badan: pacjenci vs kontrole
zdrowe, duzy efekt

Skala Hedgesa g wzgledem progdéw Cohena

0,2 maty

Ekologiczna trafnos¢
zadania w VR odwzorowuija
czynnosci dnia codziennego lepiej
niz papier i ofowek

92z1605

prac wigczonych do metaanalizy
trafnosci zbieznej funkgji
wykonawczych

N =553

14 badan: srednie korelacje
VR z testami klasycznymi

g=0,95

0,5 sredni 0,8 duzy

Jakos¢ VR

czas sesji i choroba symulatorowa
wptywajg na dane;
VR-EAL to pierwsza bateria
w immersyjnym VR [19]

Rola Galei

dodaje obiektywne markery
fizjologiczne do wynikow
behawioralnych

14



Badanie UCSB, projekt i aparatura

20 prob przed
treningiem

90 prob treningowych: 6 blokow x 15, informacja zwrotna

|ZZZZ777727

n=22

12 neurofeedback,
10 sham

Zadanie

lokalizacja nazwanego
obiektu wsrod 4
dystraktorow; 14

przedmiotow na biurku

NNNNNNNNNNNNNN\N) | A7 7777,

m =20,55 lat

wieku

SD 1,77; zakres 19-27;
15 kobiet, 7 mezczyzn

Symulacja

proteza nasiatkdéwkowa
10 x 10, model aksonow;
bez efektow czasowych

8 kanatow

F1, F2, C3, C4,
P3, P4, Cz, Pz; 250 Hz

Informacja
zwrotna

po probie: kolor i etykieta;
sham: wartosc¢ losowa z
tego samego zakresu

N[ NN

90 Hz

aktualizacja percepc;ji
(ONNX, Unity Sentis),
Varjo XR-3

Statystyka

test Welcha;
brak analizy mocy
(badanie wykonalnosci)

15



Badanie UCSB, wyniki behawioralne

Btad lokalizacji katowej [°] 7, 18° vs 6,860

m Neurofeedback m Sham

17,8

spadek btedu w neurofeedback vs sham;
t=-0,09, p=0,932

B ' 2.90 vs 2,82

NASA-TLX; p=,707,d =0,16

0,70 vs 0,79
Sredni wskaznik zaangazowania; p = 0,603
przed trening po
Whiosek autorow Czas wykonania Moc statystyczna
obie grupy poprawity sie podobnie, brak réznic w zadnej fazie n = 22 wykrywa tylko duze efekty;

ale efekt praktyki, a nie feedbacku. (p od 0,392 do 0,740) wynik zerowy nie wyklucza umiarkowanych

16



Badanie UCSB, analiza eksploracyjna i wnioski

Zaangazowanie, a btad katowy: p

-0,66

Neurofeedback (n = 12)

Wielosesyjnosc

neurofeedbacku uczy sie zwykle
przez wiele sesji, a zadanie
opanowano szybko

= | P>0020 p=0,726
neurofeedback: im wyzsze -
-0,13 zaangazowanie, mniejszy btad sham: tu brak zwigzku

B=-0,22

interakcja grupa x zaangazowanie;
Sham (n =10) p = 0,289: roznica niepotwierdzona

Kanaty Artefakty Sygnat

usrednianie 8 kanatow S . najpierw walidacja
) ) ruch i miesnie szczegdlnie
usuwa informacje . predyktora, potem
: zaburzajg pasmo beta . .
regionalng kontrola jego regulacji

17



CAMSAN, petla zamknieta ze stymulacjg tAN

Stres, uwaga, choroba

Galea: EEG, EDA, PPG [mg
symulatorowa

Stymulacja tAN Wynik poznawczy

50 10,5 mies. 10 min USAF

uczestnikow (cel rejestru), 30.04.2025 do 15.03.2026, pomiar bazowy bez zadan; grant; sponsor OpenBCl;
grupa aktywna vs sham status: zakonczone zadanie Flanker Sparrow Link (tAN)
Cel badania : :
Interwencja Populacja
d 4 G I . '
i A m|§rzy automatyczna stymulacja uszna tylko osoby zdrowe;
stan poznawczy w stresie, . . : .

zalezna od metryk fizjologicznych badanie niekliniczne

uwadze i chorobie symulatorowej

18



Propozycja protokotu neuropsychologicznego

Zadanie w VR Raport
metryki, HRV, EDA

Linia bazowa 10 min e oddball lub Flanker md Preprocessing i ERP g

0,1-30Hz -200...800 ms + 100 pV ucho
filtr pasmowy EEG typowy prog klipsy uszne Galea
(taki typowy dla ERP) okno epoki wokét bodzca odrzucania epok jako referencja
Metryki EEG Metryki obwodowe Kontrola jakosci
amplituda i latencja P300 (Pz, Cz), HRV z PPG, EDA, impedancja, artefakty ruchowe,
theta (Fz), alfa (01, 02) pupilometria, mruganie z EOG kalibracja eye trackingu

Lista kontrolna

krotkie sesje (przerwa w potowie, ze wzgledu na zmeczenie zestawem EEG-VR);
rejestracja strategii uczestnika; porownanie z testem klasycznym

19



Ograniczenia Galei wobec klasycznego ,,czepka” EEG

Kanaty EEG

Probkowanie 250 Hz (= 248 Hz)

Przygotowanie bez zelu, krotkie

Rozdzielczos¢

niska
przestrzenna

Ruch i VR dobra ekologicznos¢

D
ane dodatkowe =T et e

Normy kliniczne brak

| co nam z tego wynika?

EOG, EMG, EDA, PPG,

31-64 w badaniu [9]
zalezne od systemu

20-60 min [10]
wysoka
ograniczona
osobne urzadzenia

dostepne

Status

brak potwierdzonej certyfikacji
diagnostycznej dla systemu

Dane

artefakty VR wymagaja
recznej kontroli jakosci

Whioskowanie

stany emocjonalne z fizjologii
sg probabilistyczne

System Galea nadaje sie jako narzedzie uzupetniajgce badanie neuropsychologiczne, ale nie zamiennik testow

20



Podsumowanie

6 modalnosci 8 - 10 kanatéw g=0,95

w jednym strumieniu _ _ VR odrdznia pacjentéow
(tadnie zsynchronizowane) EEG z elektrodami suchymi od zdrowych kontroli

Mocne strony Stabe strony Dowody

. .. o ) , wykonalnos¢ pokazana;
ekologiczno$é, szybka aplikacja, mata liczba kanatow, artefakty Jle kzrzyéé , neuF;ofeedbacku

synchronizacja wielu sygnatéow ruchowe, brak norm klinicznych w VR nie zostata potwierdzona

Jakie sg kolejne kroki badawcze?

walidacja cech EEG wzgledem wyniku zadania, sesje wielokrotne, adaptacyjne progi,
informacja zwrotna niewizualna, petny dostep do przetwarzania sygnatu

21
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