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E. 2. Was sind die Anwendungen der Analyse von
physiologischen Zeichen?
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1. Ziele

e Zu erfahren, was die gewahlten Anwendungsbereiche von Messungen
physiologischer Zeichen sind.

e Zum Kennenlernen und Nachempfinden der Idee an einigen Beispielen der Feature-
und weiteren Wissensextraktion aus gemessenen Biosignal-Rohdaten.

o Das erworbene Wissen bei der Extraktion ausgewahlter Parameter aus
aufgezeichneten physiologischen Signalen anwenden zu kénnen.
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2. Was sind die Anwendungen ausgewahlter, gangiger bio-
physiologischer Signale?

Das EKG-Signal wird verwendet, um Parameter der mechanischen und elektrischen
Herzfunktionen zu beschreiben. Die Parameter des EKG-Zyklus, sowohl die Spitzen als auch

die Wellen, spiegeln den Zustand des Herzens und seines Kontrollsystems wider.

EKG-Interpretation zur Erkennung von Herzpathologien

Form, Muster und andere Merkmale des EKG-Zyklus spiegeln eine Reihe von

standardisierten Pathologien des kardiovaskularen Systems wider, z.B.:

PREMATURE VENTRICULAR CONTRACTION
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Herzfrequenz-Variabilitatssignal als Ergebnis der EKG- und PPG-
Signalverarbeitungsanwendung.

Die Herzfrequenz ist die Anzahl der Herzschlage pro Minute [bpm].
HR [bpm] = 60/(R-R_interval [s])

Die Herzfrequenzvariabilitat (HRV) ist die Fluktuation in den Zeitintervallen zwischen
benachbarten Herzschlagen. Die HRV indiziert die neurokardiale Funktion und wird durch
Herz-Hirn-Interaktionen und dynamische nicht-lineare Prozesse des autonomen
Nervensystems (ANS) erzeugt. Die HRV ist eine emergente Eigenschaft von voneinander
abhangigen Regulationssystemen, die auf verschiedenen Zeitskalen arbeiten, um uns bei
der Anpassung an umweltbedingte und psychologische Herausforderungen zu unterstitzen.
Die HRV spiegelt die Regulation des autonomen Gleichgewichts, des Blutdrucks (BP), des
Gasaustauschs, des Darms, des Herzens und des vaskularen Tonus wider, der sich auf den
Durchmesser der BlutgefaRe bezieht, die den BP regulieren, und mdglicherweise auf die
Gesichtsmuskeln.

Das EKG ist eine Grundlage zur Berechnung des Herzfrequenz-Variabilitatssignals (HRV),
das den Einfluss des autonomen Nervensystems (ANS) auf die Herzfrequenzmodulation
widerspiegelt.

Obwohl das Herz seinen eigenen Schlag erzeugt, werden die Herzfrequenz (Schlage pro
Minute oder BPM) und die Starke der Kontraktion des Herzens durch die sympathischen und
parasympathischen Abteilungen des autonomen Nervensystems verandert.

Die sympathische Abteilung erhoht die Automatik und die Erregbarkeit des
Sinusvorhofknotens (SA-Knoten) und erhéht dadurch die Herzfrequenz. Er erhéht auch die
Leitfahigkeit der elektrischen Impulse durch das atrioventrikulare Reizleitungssystem und
erhoht die Kraft der atrioventrikuldren Kontraktion.

Der sympathische Einfluss steigt wéhrend des Einatmens.

Die parasympathische Abteilung verringert die Automatik und die Erregbarkeit des SA-
Knotens und senkt dadurch die Herzfrequenz. Er verringert auch die Leitfahigkeit der
elektrischen Impulse durch das atrioventrikulare Reizleitungssystem und verringert die Kraft
der atrioventrikularen Kontraktion.

Der parasympathische Einfluss nimmt wéhrend der Ausatmung zu.

Schétzung der Herzfrequenz aus dem PPG-Pulswellensignal, das auf nichtivansive Weise
aufgezeichnet wurde.
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Allgemeine Anwendungen fur die EKG-Messung
Bestimmung der Herzgesundheit

Das EKG wird in klinischen Anwendungen zur Bestimmung der Herzgesundheit verwendet,
indem die verschiedenen EKG-Komponenten auf normale und abnormale Aktivitat
untersucht werden.

Bewegungsphysiologie

Das EKG ist von unschatzbarem Wert flr die Untersuchung der Belastungsphysiologie
(Untersuchung der Reaktion des Koérpers auf korperliche Aktivitat), die auch eine breite
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Palette von physikalischen Parametern wie Bellftung, Sauerstoffaufnahme,
Kohlendioxidproduktion, Blutdruck und Kern-/Oberflachentemperaturdaten umfasst.

Psychophysiologie

Aufzeichnung und Analyse mehrerer physiologischer Signale synchron mit dem EKG, z. B.
Blutdruck, Elekrodermale Aktivitat (EDA), Elektromiographie (EMG) usw.

Physiologie Ausbildung

Das EKG ist ein wichtiger Bestandteil der Physiologieausbildung.
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Allgemeine Anwendungen fur die EMG-Messung
Biomechanik

Biomechanik ist die Lehre von der Bewegung im Zusammenhang mit dem Muskel- und
Skelettsystem. Die Sport- und Bewegungsbiomechanik umfasst den Bereich der
Wissenschaft, der sich mit der Analyse der Mechanik der menschlichen Bewegung
beschaftigt.

Gangart-Analyse

Die Ganganalyse ist eine Methode zur Beurteilung der Art und Weise, wie wir gehen oder
laufen, um biomechanische Anomalien aufzuzeigen. Das Hauptaugenmerk der Ganganalyse
liegt auf der Messung des Pronationsgrades. Pronation ist das natlrliche Abrollen des Fulies
nach innen, wenn der aulRere Teil der Ferse auf den Boden auftrifft. Dieses Abrollen wirkt
wie ein Stolddampfer fur das Bein und den Koérper, der die Kraft des Aufpralls der Ferse auf
den Boden optimal verteilt.

EMG im Gesicht

Die menschliche Mimik ist sowohl fir Psychologen als auch fir Psychophysiologen von
Interesse. Die Gesichts-Elektromyographie (EMG) ist eine der Methoden zur Messung
emotionaler Ausdriicke wie Angst, Uberraschung, Gliick, Ekel, Traurigkeit und Wut. Es gibt
Unterschiede im Gesichtsverhalten auf individueller Ebene, basierend auf der subjektiven
Reaktion.

Das Gesichts-EMG kann anhand der Aktivitat GOber bestimmte Gesichtsmuskeln
unterschieden werden. Aktivitaten im Musculus zygomaticus major korrespondieren
tendenziell mit positiven Emotionen (Gliick, Uberraschung), der Musculus corrigator superecilii
eher mit negativen Emotionen (Wut, Angst, Ekel).

Muskuléares Biofeedback

Biofeedback ist eine Form der Selbstregulierung, bei der einer Person Informationen in Form
von sensorischem Feedback Uber einen biologischen Zustand oder eine Funktion zur
Verfligung gestellt werden, um Kontrolle Uber diese biologische Funktion zu erlangen.
Biofeedback wird haufig als therapeutisches Werkzeug eingesetzt, bei dem Therapeuten,
Sportmediziner/Rehabilitierer, Neurophysiologen und Psychophysiologen
elektrophysiologische Messgerate einsetzen, um die aufgezeichneten Informationen zu
messen, zu verarbeiten und an das Subjekt (Klient, Patient, Sportler) "riickzukoppeln”...
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Psychologische Forschung

Psychologische Forschungsstudien nutzen die EDA (elektrodermale Aktivitat oder
galvanische Hautreaktion GSR), um zu ermitteln, wie Menschen emotional auf verschiedene
Reize reagieren. Sensorische Stimuli (Sehen, Horen, Gleichgewicht, Geschmack, Geruch)
haben ebenfalls einen Einfluss auf den emotionalen Zustand eines Teilnehmers.
Interessanterweise (obwohl sehr subjektiv) kann auch die Wahrnehmung von Farben
Veranderungen im autonomen Tonus hervorrufen, die wiederum die Stimmung und das
Verhalten eines Teilnehmers beeinflussen. Warme Farben wie Rot, Orange und Gelb rufen
bei manchen Personen Gefiihle von Warme und Behaglichkeit hervor, bei anderen Gefuhle
von Wut und Feindseligkeit. Die Redewendung "rot sehen" bezieht sich auf eine witende
Person. Kiihle Farben wie Griin, Rosa und Blau rufen Geflihle hervor, die von Neid ("green
with envy") Uber Ruhe bis hin zu Traurigkeit oder Gleichguiltigkeit ("feeling blue") reichen.

Psychotherapie

Die EDA wird haufig bei der Behandlung und Beurteilung von Patienten eingesetzt, die an
verschiedenen Phobien, posttraumatischen Belastungsstérungen (PTBS) und anderen
emotionalen Zustanden leiden. Durch die Uberwachung der EDA kann die physiologische
Erregung des Patienten ein hilfreiches Barometer fiir die Beurteilung des Schweregrads des
Zustands sowie des Erfolgs nachfolgender therapeutischer Malinahmen sein.

Physiologie Ausbildung

EDA ist eine wichtige Komponente in der Physiologieausbildung und eines der vielen
physiologischen Signale, einschlie3lich Polygraph- und Biofeedbackstudien.
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Neuromarketing und Medienforschung

EDA kann verwendet werden, um die emotionale Erregung zu verfolgen, die sich aus der
Exposition gegenuber Produkten, Werbespots, Trailern und Fernsehsendungen im Rahmen
von Studien zur Verbraucherforschung ergibt. Viele Kauf- und Sehpraferenzen basieren auf
unterbewussten Prozessen. EDA-Daten kénnen hilfreich sein, um Kundenpraferenzen auf
einer unterschwelligen Ebene zu bewerten und Forschern objektives Probanden-Feedback
zu liefern.

Software Usability und User Experience Testing

EDA wird oft als Barometer beim Testen der Benutzerfreundlichkeit von Software und
anderen interaktiven Anwendungen verwendet. Diese Anwendungen konnen Stimulus-
Prasentationen, Videos und virtuelle Realitat umfassen. Wenn ein Teilnehmer schweigend
verwirrt oder frustriert wird, sind EDA-Daten ein guter Indikator fur diese Arten von
emotionalen Reaktionen und an welchem Punkt wahrend des Erlebnisses die Reaktionen
auftreten.

/\M$E

L | v




Development of innovative training solutions in the
field of functional evaluation aimed at updating of

the curricula of health sciences schools L Erasmus+

3. Body Sensor Networks Anwendungsfeld von mehrkanaligen und
multimodal vernetzten Biosensoren. Wie konnen sie die
physiologischen Daten des Patienten an ein globales System zur
Fernanalyse und Schlussfolgerungliefern?

Mit der Entwicklung von physiologischen Sensoren, integrierten Schaltkreisen mit geringem
Stromverbrauch und drahtlosen Kommunikationstechnologien sind Koérpersensornetzwerke
(BSNs) zu einem unverzichtbaren Bestandteil intelligenter medizinischer Dienste geworden,
indem sie den Echtzeitzustand der Benutzer iberwachen. Diese Systeme werden auch als
Body Area Network (BAN), ein drahtloses Body Area Network (WBAN) oder ein Medical
Body Area Network (MBAN) bezeichnet.

Der Bereich Body Area Network ist ein interdisziplindres Gebiet, das eine kostenglinstige
und kontinuierliche Gesundheitstiberwachung mit Echtzeit-Updates von medizinischen Daten
Uber das Internet ermdglichen konnte. Eine Reihe von intelligenten physiologischen
Sensoren kann in ein tragbares drahtloses Body Area Network integriert werden, das fir die
computergestitzte Rehabilitation oder die Friherkennung von Krankheiten genutzt werden
kann. Dieser Bereich beruht auf der Moglichkeit, sehr kleine Biosensoren in den
menschlichen Kérper zu implantieren, die komfortabel sind und die normalen Aktivitaten
nicht beeintrachtigen. Die implantieten Sensoren im menschlichen Koérper werden
verschiedene physiologische Veranderungen erfassen, um den Gesundheitszustand des
Patienten unabhangig von seinem Standort zu Uberwachen. Die Informationen werden
drahtlos an eine externe Verarbeitungseinheit Ubertragen. Dieses Gerat Ubertragt alle
Informationen sofort in Echtzeit an die Arzte auf der ganzen Welt. Wenn ein Notfall erkannt
wird, werden die Arzte den Patienten sofort (iber das Computersystem informieren, indem
sie entsprechende Nachrichten oder Alarme senden.
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Eine relevante Studie von Bailey et al. [17], die psychophysiologische Malke entwickeln, um
die Auswirkungen von Unterbrechungen auf die Leistung einer Person bei der Ausfiihrung
einer Aufgabe zu beurteilen. Sie stellen fest, dass Unterbrechungen mit erheblichen
negativen Effekten verbunden sind, wie z. B. erhdhter Zeitaufwand fir die Erledigung der
Aufgabe, ein groReres Fehlerspektrum, zusatzliche Anstrengungen bei der
Entscheidungsfindung und Stimmungsanderungen wie erhohte Frustration und Angst.

Die mentalen Arbeitsbelastungen grundlegender Aufgaben wie das Ldsen von Problemen
auf einem Monitor, die visuelle Wahrnehmung und die kognitive Geschwindigkeit kénnen
durch Body Sensor Networks Komponenten wie z.B. Eye-Tracking-Gerat, EEG, EKG, EDA,
Warmefluss und Herzfrequenzmessungen gemessen werden. Als Ergebnis stellen sie fest,
dass EKG und Warmestrom zusammen mit einer Genauigkeit von 80 % zwischen Aufgaben
mit hohen und niedrigen kognitiven Anforderungen unterscheiden.

Stresserkennung mittels komplexer Korpersensornetzwerke
Anwendungen.

Stress ist ein Hauptfaktor flr verschiedene Krankheiten, und jeder Mensch kann aufgrund
der enormen psychophysiologischen Anforderungen bei der AuslUbung seiner alltaglichen
Aktivitaten irgendwann oder einmal im Leben Stress erleben. Der menschliche Stress ist
eine Art kontrollierbarer, unstabiler Zustand, dem durch den Einsatz geeigneter
Entspannungs- und Bewaltigungstechniken zum richtigen Zeitpunkt entgegengewirkt werden
kann. Mehrere Studien deuten darauf hin, dass Stress ein gemeinsamer Faktor sowohl bei
der Pathogenese als auch bei der Verschlimmerung der Auswirkungen vieler Krankheiten ist,
von der Erkaltung bis zu schweren Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Physiologische Signale
und biochemische Proben sind fortschrittliche Methoden zur Messung des Stressniveaus.
Urin-, Speichel- und Blutproben sind die primaren MalRnahmen in biochemischen Proben,
um die Auswirkungen von Stress im menschlichen Korper zu identifizieren. Diese
biochemischen Proben werden jedoch in der Regel in verschiedenen Zeitintervallen
entnommen, verglichen mit der kontinuierlichen Entnahme von physiologischen Signalen.
Sie sind invasiv und unbequem, was ihre Wirksamkeit bei der Stressbewertung in Echtzeit
stark einschrankt. Im Gegensatz dazu haben physiologische Signale (EKG, galvanische
Hautreaktion (GSR), Elektromyogramm (EMG), Elektroenzephalogramm (EEG), Blutdruck
(BP), Hauttemperatur (ST), Atemfrequenz (RR) und Blutvolumenpuls (BVP)) groles
Forschungsinteresse auf sich gezogen, um neuere und effizientere Methoden zur
Stressmessung zu entwickeln.

Unter den verschiedenen Arten von physiologischen Signalen spielt das EKG, insbesondere
die Signale der Herzfrequenzvariabilitdt (HRV), eine wichtige Rolle in der Forschung zur
Stressbewertung. Obwohl dieses Signal eine wichtige Rolle spielt, gibt es Hindernisse, wie z.
B. die Validitdt von Kurzzeit-HRV-Signalen, die Optimierung von stressrelevanten
Merkmalen, die Auswahl von Frequenzbdndern und die Verbesserung der
Stresserkennungsrate bei der subjektunabhangigen Analyse mit einer groRen Population.
Die meisten Experimente zur Bewertung des affektiven Zustands, wie z. B. Emotion und
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Stress, die in der Literatur zu finden sind, wurden durch physiologische Signale Uber kiirzere
Zeitintervalle (weniger als 60 s) gemessen. Die Europaische Gesellschaft fir Kardiologie hat
vorgeschlagen, dass eine Mindestdauer von 5 min flir die Messung der Herzfrequenz (HR)
aus EKG-Signalen wesentlich ist und dass alles, was weniger als 5 min dauert, von
zweifelhaftem Wert ist.
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4. Wichtige Ideen

e Fir jedes aufgezeichnete physiologische Signal gilt: Wie kann man gemessene
Rohdaten mit Hilfe von Merkmalsextraktionsalgorithmen in Wissen umwandeln?

o Ein hervorragendes Beispiel fur die Anwendung der Analyse physiologischer Signale ist
das Herzfrequenzsignal (HRV), das das Ergebnis einer nicht-invasiven Aufzeichnung des
EKGs oder der Blutpulswellen ist. Die so gemessene HRV erlaubt es, einige
Informationen Uber den Zustand und die Aktion des autonomen Nervensystems zu
erhalten.

e Body Sensor Networks, die sich dank der Kombination von sensorischen und IT-
Technologien derzeit so dynamisch entwickeln, sind das letzte, umfangreichste Beispiel
fur physiologische Messanwendungen.
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