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Cele wyktadu

* Rozpoznaj EEG, ECG, EDA i eye tracking jako odmienne modalnosci.
» Zrozum probkowanie, artefakty, synchronizacje i filtracje.

» Oblicz wskazniki HRV z prawidtowych odstepéw NN.



Neuroinformatyka w psychoinformatyce

» Neuroinformatyka taczy pomiary neuronalne z analizg danych.

» Psychoinformatyka uwzglednia takze zachowanie i dane cyfrowe.
» Reprodukowalno$¢ wymaga metadanych i kontroli jakosci.



Zrodta sygnatow biologicznych

» EEG rejestruje réznice potencjatow na skorze gtowy.
» ECG rejestruje aktywnosc elektryczng serca.

» EDA i pupilometria opisujg inne procesy fizjologiczne.



Tor rejestracji biosygnatow

» Czujnik przeksztatca zjawisko fizyczne w sygnat pomiarowy.

* Wzmacniacz, filtr analogowy i przetwornik A/C ksztattujg jakoSc.
» Metadane obejmujg jednostki, czestotliwos¢ i typ czujnika.

Czujnik Wzmacniacz Przetwornik A/C Zapis cyfrowy

Rysunek 1: Tor rejestracji biosygnatow: wektorowy schemat



Prébkowanie, kwantyzacja i aliasing

» Czestotliwo$¢ probkowania wyraza liczbe probek na sekunde [Hz].

» Nyquist wymaga fs wiekszej od dwukrotnosci najwyzszej sktadowej uzytecznej.
» Kwantyzacja wprowadza rozdzielczos¢ amplitudowa.



Elektroencefalografia

* EEG z powierzchni glowy odzwierciedla sumaryczng aktywnos¢ duzych populacji neuronéw.
* Wynik zalezy od referencji, geometrii i przewodnictwa objetosciowego.

« Zrodio mozgowe nie jest lokalizowane jednoznacznie przez pojedyncza elektrode.



System elektrod 10-20

* Nazwy Fp, F, C, P i O oznaczajg przyblizone regiony potozenia elektrod.
» Zapis zawiera lokalizacje i referencje kanatow.

Przod
i Fp — czotowo-biegunowe
E F — czotowe
E C — centralne
i P/ O —tylne
Tyt

- R6zne zestawy montazu utrud-
niajg bezposrednie poréwnania.



Rytmy EEG

* Delta, theta, alfa, beta i gamma opisujg przedzialy czestosci widma.

* Moc pasma zalezy od miejsca, stanu czuwania i procedury.

« Zadne pasmo nie oznacza jednoznacznie konkretnego procesu psychicznego.



Potencjaty wywotane ERP

* ERP powstaje przez czasowe wyréwnanie epok do bodZca i usrednianie.
* Opoznienie i amplituda komponentow zalezg od zadania i jakosci danych.
* Liczba prob wpltywa na stosunek sygnatu do szumu.
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Artefakty w EEG

* Mruganie i sakkady wprowadzajg komponenty oczne.
» Aktywno$¢ miesni i sie¢ elektryczna moga zanieczyszczaé pomiar.
 Artefakt nalezy oznaczy¢, poprawic¢ lub wykluczy¢ zgodnie z protokotem.

EEG o S TN
Mrugniecie :
EMG :

%)

Czas [s]

Rysunek 2: Przebieg EEG z artefaktem ocznym i sktadowa miesniowa
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ECG i zespot QRS

» ECG mierzy zmiane potencjatu zwigzang z depolaryzacjg miesnia sercowego.
» Zatlamek R umozliwia wyznaczenie chwil kolejnych pobudzen.

 Bledy detekcji zmieniajg wskazniki rytmu.
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Zmiennosc¢ rytmu serca HRV

* RR to czas miedzy kolejnymi zatamkami R [ms].

* NN oznacza odstepy miedzy prawidtowymi pobudzeniami zatokowymi.
« RMSSD i SDNN wymagaja zweryfikowanych interwatéw NN.

"
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Rysunek 3: Zmiennos¢ rytmu serca HRV: wektorowy schemat
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Aktywnosc elektrodermalna EDA

» SCL to powolny poziom przewodnictwa skory.

» SCR opisuje odpowiedzi fazowe o okreslonej dynamice.
» Temperatura, ruch i kontakt elektrod wptywajg na odczyt.
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Eye tracking i pupilometria

 Fiksacje i sakkady opisuja przebieg przeszukiwania wzrokowego.
» Pupilometria wymaga kontroli luminanciji.

 Kalibracja i utrata prébek wptywaja na wnioski.
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Studium przypadku: HRV z ECG

 Zarejestruj sygnat i zweryfikuj potozenie zatamkéw R.
» Oblicz odstepy NN, SDNN i RMSSD.
* Interpretuj wynik w kontekscie protokotu, bez diagnozy.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do przemyslenia:

1. Jak EEG r6zni sie od ECG?

2. Dlaczego fs i liczba bitow to rézne parametry?

3. Jakie interwaly moga stuzyc¢ do liczenia RMSSD?

4. Dlaczego EDA i HRV nie stanowig samodzielnej diagnozy stresu?
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Synchronizacja sygnatow

 Zapisuj wspolny czas, znaczniki zdarzen i opdznienia.

» Oddziel dryf zegara od opOznienia transmisiji.

 Analizuj op6znienia fizjologiczne miedzy modalnosciami.
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Wizualizacja surowych przebiegow

» Wykres musi zawierac czas [s] i amplitude z jednostka.

» Zachowuj rzeczywistg skale sygnatu i zakres pomiaru.
e Zaznacz odrzucone fragmenty i artefakty.
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Kontrola jakosci pomiaru
» Sprawdzaj brakujgce prébki, saturacje i szum.

» Weryfikuj detektory zdarzen na fragmentach sygnatu.

» Dokumentuj kryteria odrzucania danych.
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Filtracja sygnatow

* Filtr dolnoprzepustowy ogranicza szybki szum.

* Filtr gérnoprzepustowy usuwa wolne dryfty.
« Filtr notch ttumi okreslong skladowa sieciowa.
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Segmentacja i epokowanie

» Epoka jest fragmentem sygnatu wokot zdarzenia.

» Okno analizy moze by¢ state albo zdarzeniowe.

» Dlugos¢ epoki wptywa na rozdzielczos¢ czestotliwosciowa.
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Ekstrakcja cech

» Cechy czasowe opisujg amplitude i dynamike.

» Cechy czestotliwosciowe wymagajg odpowiedniej dlugosci sygnatu.
» Wszystkie cechy powinny mie¢ jednostki i definicje.
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EEG-BIDS i powtarzalnosc

 BIDS standaryzuje strukture plikéw, metadane i opis zdarzen.

» Metadane obejmujg kanaly, elektrode, referencje i zadanie.

» Walidacja BIDS nie zastepuje oceny jakosci EEG; osobno sprawdzaj jednostki, montaz i poprawnos¢ znacznikow zdarzen.

dataset/

— dataset_description.json — sub-01_ses-01_task-rest_eeg.edf

— participants.tsv | sub-01_ses-01 task-rest _eeg.json

— sub-01/ B | sub-01_ses-01_task-rest_events.tsv

ses-01/eeq/ —
— Sub-01_ses-01_task-rest_channels.tsv

Rysunek 4: EEG-BIDS i powtarzalno$¢: wektorowy schemat
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Python: symulacja przebiegu ECG

» Tworzymy pieciominutowy uproszczony przebieg ECG fs=250 Hz.
* Rytm ma kontrolowang zmiennoSc¢ i dodany szum.

» Dane sg catkowicie syntetyczne.

Czas 300 s i czestotliwos¢ fs = 250 Hz
Symulacja pobudzen i zespotdéw QRS
Znane znaczniki R oraz dodany szum
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Python: detekcja zatamkéw R

* Znajduj lokalne maksimum przy okreslonej wysokoSci.

» Minimalny odstep chroni przed podwdéjnym wykrywaniem tej samej fali.
e Sprawdz liczbe pikéw i jakos¢ wizualna.

from scipy.signal import find peaks

szczyty, = find peaks(ecg, height=.65, distance=int(.45*fs))

print("Wykryte piki R:", len(szczyty))

r ref = np.rint(r _czasy * fs).astype(int)

trafione = np.array([np.min(np.abs(szczyty - k)) <=5 for k in r_ref])

falszywe = sum(np.min(np.abs(r ref - k)) > 5 for k in szczyty)

print("Referencyjne R:", len(r ref), "czutosc¢:", round(trafione.mean(), 3),
"fatszywe detekcje:", falszywe)
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Python: odstepy NN i HRV

* RR oblicz jako réznice czaséw kolejnych pikéw R.
* RMSSD liczy kolejne réznice interwatéw NN.
» SDNN opisuje odchylenie standardowe odstepdéw NN.

Kontrola wrazliwo$ci: pominiecie jednego wykrycia R moze radykalnie zawyzy¢ RMSSD.

nn_ms = np.diff(szczyty)/fs*1000

sdnn = np.std(nn_ms, ddof=1)

rmssd = np.sqrt(np.mean(np.diff(nn_ms)**2))
print(f"Srednie tetno: {60000/np.mean(nn_ms):.1f} /min")
print(f"SDNN: {sdnn:.1f} ms, RMSSD: {rmssd:.1f} ms")

# Celowa symulacja pominiecia jednego R (RR nie jest wtedy prawidtowym NN)
rr_blad = np.diff(np.delete(szczyty, len(szczyty)//2)) / fs * 1000

rmssd blad = np.sqrt(np.mean(np.diff(rr_blad)**2))

print(f"RMSSD po pominieciu R: {rmssd blad:.1f} ms")
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Python: wykres ECG i R

» Wyswietl krotki fragment przebiegu w sekundach.
» Wizualnie zaznacz znalezione maksima.
» Podaj jednostki osi i syntetyczny charakter danych.

import matplotlib.pyplot as plt

m = czas < 10

r = szczytyl[czas[szczyty] < 10]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 3))
ax.plot(czas[m], ecg[m], label="ECG syntetyczne")
ax.scatter(czas[r], ecgl[r], label="Piki R")
ax.set(xlabel="Czas [s]", ylabel="Amplituda [j.u.]")
ax.legend(); ax.grid(alpha=.2)

plt.tight layout(); plt.show()
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HRV a interpretacja psychologiczna

* HRV zalezy od oddychania, pozycji, aktywnosci i stanu zdrowia.
* Wynik sam w sobie nie diagnozuje stresu.

* Interpretacja wymaga protokotu i odniesienia do osoby.
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Ograniczenia i etyka biosygnatow

* Artefakty i r6znice sprzetowe ograniczajg przenoszenie modelu.
» Sygnaly fizjologiczne wymagajg ochrony danych.

» Raportuj btedy, czas pomiaru i wtasciwa populacije.
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Whnioski i samodzielna praca

» Od rejestracji do wskaznika prowadzi kontrolowany tancuch przetwarzania.
* Btledy detekcji, artefakty i definicja interwatow zmieniajg HRV.
e Uruchom pi_w11.ipynb i poréwnaj RMSSD przed i po usunieciu jednego piku.
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