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Po tym wykªadzie b¦dziesz umiaª/a:

� Opisa¢, co mierz¡ EDA/GSR, HRV i EEG oraz jaki aspekt
emocji ujawniaj¡

� Obliczy¢ podstawow¡ miar¦ HRV, czyli RMSSD, z sygnaªu RR

� Dobra¢ protokóª komunikacji, BLE albo LSL, do scenariusza
pomiarowego

� Zaprojektowa¢ �ltracj¦ i ekstrakcj¦ cech dla sygnaªu
biometrycznego

� Zintegrowa¢ urz¡dzenie wearable z ROS2 i skalibrowa¢ je dla
konkretnego operatora

CEL
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SZYBKIE PRZYWO�ANIE Z WYK�ADU 3

Jak fuzja late radzi sobie, gdy jeden z kanaªów, audio
albo wideo, milknie?

Wideo (W2) Audio (W3)
Fizjologia
(dzi±)

Dzi± dokªadamy trzeci, najbardziej redundantny kanaª wej±ciowy do tej samej fuzji.
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Sygnaª, którego nie da si¦ ukry¢

Operator ma opanowan¡ twarz i spokojny gªos,
±wiadomie kontroluje mimik¦ i ton.

Jego przewodno±¢ skóry ro±nie, a zmienno±¢ rytmu
serca spada, poniewa» ukªad wspóªczulny reaguje
niezale»nie od woli.

Fizjologia to kanaª, który trudno ±wiadomie
zafaªszowa¢: cenny, ale te» najbardziej in-
wazyjny.

PULS

EEG

SKÓRA
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Pipeline percepcji �zjologicznej

Czujnik
wearable

Transmisja
(BLE, LSL)

Filtracja
sygnaªu

Ekstrakcja
cech

� Czujnik: opaska albo pasek z elektrodami lub fotopletyzmografem (PPG)

� Transmisja: bezprzewodowa, z ograniczeniami mocy i pasma, patrz slajd 13

� Filtracja: usuni¦cie dryfu linii bazowej oraz szumu ruchowego

� Ekstrakcja cech: to jest etap 2 z pipeline'u W1, trzeci kanaª sensoryki
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EDA i GSR: przewodno±¢ skóry

� Electrodermal Activity mierzy przewodno±¢ skóry,
sterowan¡ przez gruczoªy potowe

� Aktywowana wyª¡cznie przez ukªad wspóªczulny,
sympatyczny, bez ±wiadomej kontroli

� Skªadowa toniczna, oznaczana SCL: powolny
poziom bazowy pobudzenia

� Skªadowa fazowa, oznaczana SCR: szybkie skoki
przy nagªym bod¹cu emocjonalnym

Co to mówi o
emocji?

EDA koreluje

gªównie z arousal,

czyli pobudze-

niem, a nie z

valence, czyli

znakiem emocji.

Wysoki EDA

mo»e oznacza¢

zarówno strach,

jak i ekscytacj¦,

potrzebny jest

wi¦c drugi kanaª,

aby je odró»ni¢.
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HRV, czyli zmienno±¢ rytmu serca

Fotopletyzmograf, w skrócie PPG, mierzy przepªyw krwi optycznie i pozwala wyznaczy¢
odst¦py mi¦dzy uderzeniami serca, oznaczane RR.

RMSSD, najpopularniejsza miara HRV w czasie rzeczywistym:

RMSSD =

√
(RRi+1 − RRi )2

Niskie RMSSD oznacza dominacj¦ ukªadu wspóªczulnego, czyli stres i mobilizacj¦. Wysokie RMSSD

oznacza dominacj¦ ukªadu przywspóªczulnego, czyli spokój i regeneracj¦.

W przeciwie«stwie do EDA, HRV bywa wi¡zane zarówno z poziomem stresu, jak i z ogóln¡ kondycj¡

ukªadu autonomicznego, dlatego interpretacja wymaga kontekstu.
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EEG konsumenckie: pasma cz¦stotliwo±ci

Pasmo Zakres Powi¡zanie ze stanem

Delta od 0,5 do 4 Hz Gª¦boki sen, nieobecne przy czuwaniu

Theta od 4 do 8 Hz Senno±¢, obci¡»enie poznawcze

Alfa od 8 do 13 Hz Odpr¦»enie, asymetria czoªowa powi¡zana z va-
lence

Beta od 13 do 30 Hz Czujno±¢, aktywne przetwarzanie, stres

Konsumenckie urz¡dzenia to na przykªad Muse, cztery elektrody w suchym monta»u, oraz OpenBCI,

od 8 do 16 kanaªów, kon�gurowalny. Ni»sza jako±¢ sygnaªu ni» EEG kliniczne, ale wystarczaj¡ca do

wykrywania trendów pasmowych.
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EDA, HRV i EEG: porównanie

Cecha EDA/GSR HRV (PPG) EEG

Mierzony aspekt Arousal Stres, regulacja Arousal i valence

Czas reakcji od 1 do 3 s Kilka uderze« serca Milisekundy

Wra»liwo±¢ na
ruch

Wysoka �rednia Bardzo wysoka

�atwo±¢ noszenia Wysoka
(nadgarstek)

Wysoka (nadgarstek,
palec)

Niska (opaska na
gªow¦)
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SZYBKIE PRZYWO�ANIE

Które z trzech czujników mierzy gªównie arousal, a które
mo»e odró»ni¢ te» valence?

30 sekund indywidualnie, potem porównaj odpowied¹ z s¡siadem
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10'

PRZERWA

10 minut, wracamy o godzinie [uzupeªni¢]
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Szybkie przypomnienie

� EDA mierzy arousal, HRV mierzy stres i regulacj¦, EEG mierzy arousal i valence

� Wszystkie trzy sygnaªy s¡ zaszumione i wymagaj¡ �ltracji przed u»yciem

Teraz zajmiemy si¦ tym, jak dostarczy¢ te dane do robota i przygotowa¢ je do
klasy�kacji.
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Protokoªy: BLE oraz Lab Streaming Layer

BLE, Blue-
tooth Low
Energy

Niski pobór mocy,

zasi¦g od 10 do 30

metrów, komunikacja

przez pro�le GATT.

Typowe opó¹nienie:

od pojedynczych

do kilkudziesi¦ciu

milisekund. Standard

w opaskach EDA i

PPG.

Lab Streaming
Layer, LSL

Synchronizacja wielu

heterogenicznych

strumieni, EEG,

wideo, znaczniki

zdarze«, na wspólnej

osi czasu, w sieci.

Standard w badaniach

BCI i neuronauce, do-

bry wybór, gdy trzeba

zsynchronizowa¢ wiele

urz¡dze« ró»nych

producentów.
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Filtracja sygnaªu

� Dryf linii bazowej usuwany jest �ltrem górnoprzepustowym

� Szum wysokocz¦stotliwo±ciowy usuwany jest �ltrem dolnoprzepustowym

� Typowy wybór to �ltr Butterwortha, o pªaskiej charakterystyce w pa±mie przepustowym

Transmitancja �ltru dolnoprzepustowego rz¦du n, typu Butterworth:

|H(f )|2 = 1

1+

(
f

fc

)2n

fc to cz¦stotliwo±¢ odci¦cia, na przykªad 5 Hz dla EDA, a n to rz¡d �ltru: kompromis mi¦dzy ostro±ci¡

odci¦cia a opó¹nieniem fazowym.
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Ekstrakcja cech: FFT i moc pasmowa

� Sygnaª EEG dzielony jest na okna, na przykªad od 1 do 2 sekund, z zachodzeniem,
podobnie jak ramki audio w W3

� FFT, albo metoda Welcha, daje widmo mocy w ka»dym oknie

� Moc pasmowa to suma kwadratów moduªu widma dla cz¦stotliwo±ci w danym pa±mie,
alfa, beta i tak dalej

� Cech¡ wej±ciow¡ klasy�katora jest wektor mocy pasm oraz ich wzajemne proporcje, na
przykªad stosunek beta do alfa
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Integracja urz¡dzenia wearable z ROS2

Urz¡dzenie
BLE

Driver
(Python, bleak)

W¦zeª ROS2
(publisher)

/physio/state

� Driver dziaªa asynchronicznie, dzi¦ki bibliotece bleak, i odczytuje charakterystyki GATT z
opaski

� W¦zeª ROS2 opakowuje surowe albo prze�ltrowane próbki i publikuje je jako temat

� Ten sam wzorzec co kamera w W2 i mikrofon w W3: wªa±ciwy dla czujnika driver,
wspólny format wyj±cia w postaci A�ectState
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Kod: driver BLE i publisher ROS2

import asyncio

from bleak import BleakClient

import rclpy

from std_msgs.msg import Float32

EDA_CHAR_UUID = '0000xxxx-...-fb349b5f8000'

async def stream_eda(node, address):

async with BleakClient(address) as client:

async def handler(_, data):

value = int.from_bytes(data, 'little')

node.eda_pub.publish(Float32(data=value))

await client.start_notify(EDA_CHAR_UUID, handler)
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Kod: cecha HRV, RMSSD, i publikacja
A�ectState

import numpy as np

def rmssd(rr_intervals_ms):

diffs = np.diff(rr_intervals_ms)

return float(np.sqrt(np.mean(diffs**2)))

def on_new_rr_window(self, rr_window):

hrv = rmssd(rr_window)

stressed = hrv < self.baseline_hrv * 0.7 # patrz slajd 20

msg = AffectState(arousal=1.0 if stressed else 0.3,

confidence=0.6)

self.pub.publish(msg) # -> /affect/physio_state
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Ograniczenia praktyczne

� Artefakty ruchowe: praca �zyczna przy robocie zakªóca EDA i PPG silniej ni» spoczynek

� Opó¹nienia transmisji BLE bywaj¡ zmienne i mog¡ naruszy¢ bud»et latencji z W1

� Efekt zaªo»enia urz¡dzenia: pierwsze minuty pomiaru bywaj¡ niestabilne z powodu
adaptacji skóry

� Ró»nice mi¦dzyosobnicze: te same warto±ci EDA i HRV znacz¡ co innego u ró»nych ludzi
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Personalizacja: kalibracja bazowa

� Zarejestruj od 1 do 2 minut sygnaªu w spoczynku na pocz¡tku zmiany operatora

� Wylicz baseline, czyli ±redni¡ i odchylenie standardowe EDA i HRV dla tej konkretnej osoby

� Cechy klasy�katora liczone s¡ jako z-score wzgl¦dem baseline, a nie jako warto±ci
bezwzgl¦dne

� To ten sam problem generalizacji, co w przypadku zbiorów danych z W2, gdzie FER2013
sªabo odwzorowywaª realne warunki
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Kluczowe poj¦cia dzisiejszego wykªadu

EDA/GSR
(arousal)

HRV
(RMSSD)

EEG
(pasma cz¦stotliwo±ci)

BLE oraz LSL Filtracja i FFT cech
Kalibracja bazowa

(baseline)
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Quiz kontrolny

1. Dlaczego sam EDA nie wystarcza, aby odró»ni¢ strach od ekscytacji?

2. Operator ma dzi± RMSSD równe 25 ms, a jego baseline to 40 ms. Co to sugeruje?

3. Kiedy warto u»y¢ LSL zamiast bezpo±redniego poª¡czenia BLE z ROS2?
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Wykªad 5: generowanie ekspresji, sterowanie
robotem

� Mapowanie stanu afektywnego na parametry ruchu i
postaw¦

� Ekspresja przez ciaªo, jak u G1 EDU, w porównaniu
z mimik¡ u robotów z twarz¡

� Synteza mowy afektywnej: parametryzacja prozodii
w syntezatorze mowy

Praca wªasna
przed W5:

Zmierz swój

puls, na przykªad

aplikacj¡ w tele-

fonie, przed i po

krótkim wysiªku,

i zaobserwuj

zmian¦ HRV.
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Dzi¦kuj¦ za uwag¦

Pytania?
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