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1. Cele modutu
e Pozna¢ wybrane obszary zastosowan pomiaréw sygnatow i parametréw

fizjologicznych cztowieka.

o Poznac i zrozumie¢ idee zilustrowang na kilku przyktadach ekstrakcji cech i dalszej
wiedzy z mierzonych surowych danych biomedycznych.

e Zdoby¢ umiejetnosci wykorzystania nabytej wiedzy w ekstrakcji wybranych
parametréw z zarejestrowanych sygnatéw fizjologicznych.
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2. Jakie sg zastosowania wybranych, najczesciej rejestrowanych
sygnatéw bio-fizjologicznych??

Sygnat EKG stuzy do opisu parametrow mechanicznej i elektrycznej funkcji serca.
Ustandaryzowane parametry cyklu EKG zaréwno zatamki jak i fale odzwierciedlajg stan serca
i jego uktadu sterowania..

Interpretacja cech cyklu EKG w detekcji stanéw patologicznych ukiadu
sercowo-naczyniowego

Ksztatt poréwnany z wzorcami i inne cechy elektrokardiogramu odzwierciedlajg zestaw
typowych patologii uktadu sercowo-naczyniowego, w tym np.:
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Sygnat ZMIENNOSCI RYTMU PRACY SERCA (HRV) jako wynik analizy
sygnatu elektrokardiograficznego (EKG) lub fali pulsu z rejestraciji foto-
pletyzmograficznych (PPG).

Czestosc¢ akcji serca (HR — heart rate) to liczba uderzeh serca na minute [bpm] obliczana na
podstawie odstepu czasowego pomiedzy kolejnymi skurczami lewej komory serca R-R (pik R
w zapisie EKG).

HR [bpm] = 60/(R-R_interval [s])

Zmiennos¢ rytmu serca (HRV) jest fluktuacjg odstepow czasowych pomiedzy sasiednimi
uderzeniami serca. HRV jest wskaznikiem funkcji neurokardiologicznych i jest generowana
przez interakcje serce-mozg oraz dynamiczne, nieliniowe procesy autonomicznego uktadu
nerwowego (ANS). HRYV jest wynikiem wspodizaleznych systeméw regulacyjnych, ktére dziatajg
w roznych skalach czasowych, aby poméc nam w adaptacji do wyzwan srodowiskowych i
psychologicznych. HRV odzwierciedla regulacje rownowagi autonomicznej, cisnienia krwi
(BP), wymiany gazowej, jelit, serca, tonusu naczyniowego, ktéry odnosi sie do srednicy naczyn
krwionosnych regulujgcych BP i ewentualnie migesni twarzy.

Sygnat EKG stanowi baze do wyznaczania zmiennosci rytmu pracy serca (HRV), ktéra
obrazuje wptyw autonomicznego uktadu nerwowego (ANS) na modulacje rytmu pracy serca.

Czestos¢ akcji serca (uderzenia na minute [bpm]) i sita skurczu serca sg modyfikowane
(modulowane) przez wspéiczulne i przywspoétczulne czesci autonomicznego uktadu
nerwowego, stad matematyczna analiza sygnatu zmiennosci rytmu serca (HRV) nalezgca do
obszaru przetwarzania sygnatéw biomedycznych pozwala oceni¢ stan i ewentualne patologie
wspomnianych uktadu wspétczulnego i przywspotczulnego w sposdb nieinwazyjny.

System wspotczulny zwieksza automatyzm i pobudliwos¢ wezta zatokowo-przedsionkowego
(SA), przez co zwieksza czestosé akcji serca. Zwieksza réwniez przewodnictwo impulsow
elektrycznych przez uktad przewodzgcy przedsionkowo-komorowy i zwieksza site skurczu
przedsionkowo-komorowego.

Wptyw uktadu wspobiczulnego wzrasta podczas wdechu.

System przywspoétczulny zmniejsza automatyzm i pobudliwosé wezta przedsionkowo-
zatokowego (SA node), przez co zmniejsza czestos¢ akcji serca. Zmniejsza réwniez
przewodnictwo impulséw elektrycznych przez uktad przewodzenia przedsionkowo-
komorowego i zmniejsza site skurczu przedsionkowo-komorowego.

Wptyw uktadu przywspotczulnego zwieksza sie podczas wydechu.
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Wyznaczanie czestosci pracy serca (HR- Heart Rate) na podstawie pomiaréw foto-
pletyzmograficznych metodg odbiciowg lub przelotows.

PD

0

PPG

ECG
Time (s) -
Tachogram Lorentzplot
’ 3 a5
- PPG - PPG
« ECG « ECG

AR (K

Typowe zastosowania analizy badan elektrokardiograficznych
Ocena stanu zdrowia serca

EKG jest wykorzystywane w zastosowaniach klinicznych do okreslania stanu zdrowia serca
poprzez badanie réznych sktadowych zapisu elektrokardiogramu (fale, zatamki, interwaty)
EKG pod katem normalnej i nieprawidtowej aktywnosci.
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Badanie wysitkowe.

EKG jest istotnym sygnatem w badaniu fizjologii wysitku (badanie odpowiedzi organizmu na
aktywnosc fizyczng), ktéra obejmuje rowniez szeroki zakres parametréw fizycznych, takich jak
wentylacja, pobér tlenu, produkcja dwutlenku wegla, cidSnienie krwi i dane dotyczace
temperatury rdzenia/powierzchni.

Psychofizjologia

Zapis i analiza kilku sygnatéw fizjologicznych (rejestracje wielokanatowe i wielomodalne)
synchronicznie z EKG, np. cisnienia krwi, aktywnos$ci elekroskoérnej (EDA), elektromiografii
(EMG) itp.

Edukacja fizjologiczna

EKG stanowi wazny elementem w edukacji fizjologicznej biorgc pod uwage duzg ilos¢
informacji diagnostycznych oraz nieinwazyjnosc i powszechnos¢ tego badania.
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Zastosowania analizy rejestracja sygnatu elektromiograficznego (EMG)
Biomechanika

Biomechanika to nauka o ruchu w odniesieniu do uktadu miesniowego i szkieletowego
cztowieka. Biomechanika sportu i ¢wiczen obejmuje obszar nauki zajmujgcy sie analizg
mechaniki ruchu cztowieka.

Analiza chodu

Analiza chodu jest metodg stosowang do oceny sposobu chodzenia lub biegania w celu
wykrycia nieprawidtowosci biomechanicznych. Giéwnym celem analizy chodu jest pomiar
stopnia pronacji. Pronacja to naturalne przetaczanie sie stopy do wewnatrz, gdy zewnetrzna
cze$c¢ piety uderza o podtoze. Proces ten dziata jak amortyzator dla nogi i ciata, optymalnie
rozkfadajgc site uderzenia piety o podtoze.

EMG miesni twarzy

Ludzka mimika twarzy jest przedmiotem zainteresowania zarowno psychologow, jak i
psychofizjologow. Elektromiografia twarzy (EMG) jest jedng z metod pomiaru ekspresji
emocjonalnej, takiej jak strach, zaskoczenie, szczescie, obrzydzenie, smutek i ztos¢. Istniejg
réznice w zachowaniu twarzy na poziomie indywidualnym, oparte na subiektywnych reakcjach.

EMG twarzy moze by¢ rozrézniane na podstawie aktywnosci poszczegolnych miesni twarzy.
Aktywnos¢ miesnia zygomatycznego wiekszego odpowiada emocjom pozytywnym (szczescie,
zaskoczenie), a miesnia gatkoruchowego gérnego (corrigator supercilii) emocjom negatywnym
(ztosé¢, strach, obrzydzenie).

System bio-sprzezenia (biofeedback) miesniowego

Biofeedback (sprzezenie zwrotne w organizmach biologicznych) jest formg systemu
samoregulacji, w ktérej osoba otrzymuje informacje w formie sensorycznego sprzezenia
zwrotnego na temat stanu lub funkgcji biologicznej w celu uzyskania kontroli nad tym procesem.
Biofeedback jest czesto stosowany jako narzedzie terapeutyczne, za pomocg ktérego
terapeuci, specjalisci medycyny sportowej/rehabilitacji, neurofizjolodzy i psychofizjolodzy
mogg uzywaé aparatury elektrofizjologicznej do pomiaru, przetwarzania i "sprzezenia
zwrotnego" zarejestrowanych informacji do podmiotu badania (klienta, pacjenta, sportowca).
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Typowe zastosowania wynikdw analizy konduktacji skéry EDA
(odpowiedz skérno-galwaniczna)
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Naukowe badania w dziedzinie psychologii

Badania psychologiczne wykorzystujg EDA (aktywnos¢ elektrodermalng lub galwaniczng
reakcje skory GSR) do okreslenia, w jaki sposéb ludzie reagujg emocjonalnie na rozne bodzce.
Bodzce sensoryczne (wzrok, stuch, rownowaga, smak, zapach) rowniez majg wptyw na stan
emocjonalny uczestnika. Co ciekawe (cho¢ wysoce subiektywne), percepcja koloru moze
réwniez wywotywaé zmiany w autonomicznym uktadzie nerwowym, co z kolei wptywa na
nastrdj i zachowanie uczestnika. Ciepte kolory, takie jak czerwony, pomaranczowy i zotty, u
niektorych oséb wywotujg emocie ciepta i komfortu, a u innych ztos¢ i wrogosé. Sformutowanie
"widzie¢ czerwony" odnosi sie do rozgniewanej osoby. Kolory chtodne, takie jak zielony,
rézowy i niebieski, wywotujg uczucia od zazdrosci ("zielony z zazdrosci"), przez spokdj, po
smutek lub obojetnos¢ ("uczucie niebieskiego").

Psychoterapia

EDA jest czesto wykorzystywana w leczeniu i ocenie pacjentéw cierpigcych na rézne fobie,
zespot stresu pourazowego (PTSD) i inne stany emocjonalne. Poprzez monitorowanie EDA,
fizjologiczne pobudzenie pacjenta moze by¢ pomocnym barometrem do oceny ciezkoSci
stanu, jak rowniez sukcesu kolejnych dziatan terapeutycznych.

Edukacja w dziedzinie fizjologii

EDA jest waznym elementem w edukacji fizjologicznej i jednym z wielu sygnatow
fizjologicznych, istotnych w prowadzeniu badah naukowym m.in. dotyczgcych sprzezenia
zwrotnego w organizmach biologicznych (Biofeedback).
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Neuromarketing i badania w obszarze mediéow

EDA moze by¢ wykorzystywana do sledzenia pobudzenia emocjonalnego wynikajgcego z
ekspozycji na produkty, reklamy, zwiastuny i programy telewizyjne podczas badan
konsumenckich. Wiele preferencji dotyczgcych zakupow i ogladania telewizji opiera sie na
procesach podswiadomych. Dane otrzymane w wyniku analizy sygnatow EDA moga by¢
pomocne w ocenie preferencji klientdow na poziomie podprogowym i dostarcza¢ badaczom
obiektywnych informaciji zwrotnych.

Testowanie uzytecznosci oprogramowania i doswiadczen uzytkownikéw koricowych

EDA jest czesto uzywane jako barometr podczas testowania tatwosci uzytkowania
oprogramowania i innych interaktywnych aplikacji. Aplikacje te mogg obejmowac prezentacje
bodzcow, wideo i wirtualng rzeczywistos¢. Jesli uczestnik staje sie wyciszony,
zdezorientowany lub sfrustrowany, wskazniki z badan EDA sg dobrym miernikiem tego typu
reakcji emocjonalnych oraz tego, w ktérym momencie doswiadczenia te reakcje wystepuja.
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3. Aplikacje biosensorow potaczonych w wielokanatlowe i
wielomodalne Sieci Biosensoryczne (BSN — Body Sensor Networks).
Jak moga one mierzy¢ i dostarcza¢ do sieci globalnej i chmur
obliczeniowych dane rejestrowane z powierzchni ciata pacjenta w celu
dalszego przetwarzania i wnioskowania?

Wraz z rozwojem technologii sensoréw fizjologicznych, uktadéw scalonych matej mocy oraz
technologii komunikacji bezprzewodowej, sieci czujnikdbw umiejscowionych na ciele osoby
badanej (Body Sensor Networks) staty sie nieodzowng czescig inteligentnych ustug
medycznych, monitorujgc stan uzytkownikdéw w czasie rzeczywistym. Systemy te okreslane sa
réowniez jako body area network (BAN), bezprzewodowe body area network (WBAN) lub
medyczne body area network (MBAN). Dziedzina body area network jest interdyscyplinarng
dziedzing, ktéra moze umozliwi¢ niedrogie, powszechnie dostepne oraz ciggte monitorowanie
stanu zdrowia z aktualizacjg dokumentacji medycznej w czasie rzeczywistym poprzez Internet.
Szereg inteligentnych czujnikéw fizjologicznych moze zostaé zintegrowanych w
bezprzewodowg, nadajgcg sie do noszenia sie¢, kitora moze by¢é wykorzystywana do
rehabilitacji wspomaganej komputerowo lub wczesnego wykrywania stanéw chorobowych.
Dziedzina ta opiera sie na mozliwosci wszczepiania bardzo matych biosensoréw wewnatrz
ludzkiego ciata, ktore sg wygodne i nie przeszkadzajg w wykonywaniu normalnych czynnosci.
Wszczepione w cialo ludzkie czujniki bedg zbiera¢ rézne zmiany fizjologiczne w celu
monitorowania stanu zdrowia pacjenta bez wzgledu na jego potozenie. Informacje te beda
przekazywane bezprzewodowo do zewnetrznej jednostki przetwarzajgcej. Urzgdzenie to
natychmiast przekaze wszystkie informacje w czasie rzeczywistym do lekarzy na calym
Swiecie. W przypadku wykrycia nagtego wypadku, lekarze natychmiast poinformujg pacjenta
poprzez system komputerowy, wysytajgc odpowiednie wiadomosci lub alarmy.
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Assessment of Mental Workload with Psychophysiological measures

Istotne w tym obszarze sg wyniki prac Bailey (et al. [17]), gdzie przedstawiono
psychofizjologiczne miary do oceny wptywu przerw w zadaniach na wydajnos¢ osoby
wykonujgcej zadang czynnosc¢. Autorzy wykazali, ze przerywanie ciggtosci pracy wigze sie z
istotnymi negatywnymi skutkami, takimi jak wydluzenie czasu wykonania zadania, szerszy
zakres btedow, dodatkowy wysitek w podejmowaniu decyzji oraz zmiany nastroju, takie jak
wzrost frustracji i niepokoju.

Obcigzenie umystowe podstawowych zadan, takich jak rozwigzywanie probleméw z uzyciem
komputera i przedstawianych na monitorze, percepcja wzrokowa i szybkosé¢ poznawcza mogg
by¢ mierzone za pomocg komponentdw sieci czujnikdw umieszczonych na powierzchni ciata
(body sensor networks), np. urzadzenia sledzgcego ruch gatek ocznych EOG, sygnatéw EEG,
ECG, EDA, przeptywu ciepta i pomiaru tetna. W rezultacie odkryto, ze EKG i przeptyw ciepta
pozwalajg odrozni¢ zadania o wysokim i niskim zapotrzebowaniu poznawczym z 80%

precyzja.

Detekcja stresu przy zastosowaniu ztozonych sieci sensorycznych.

Stres jest gldbwnym czynnikiem wielu choréb i kazdy moze doswiadczy¢ stresu w pewnym
momencie lub raz w zyciu, ze wzgledu na ogromne psychofizjologiczne wymagania podczas
wykonywania codziennych czynnosci. Ludzki stres jest rodzajem kontrolowanego stanu
niestabilnosci, ktéremu mozna przeciwdziata¢ np. przez zastosowanie odpowiednich technik
relaksacyjnych i zarzadczych w odpowiednim czasie. Wiele badan wskazuje, ze stres jest
wspolnym czynnikiem zaréwno patogenezy, jak i zaostrzania skutkow wielu chorob, od
zwyktego przeziebienia po powazne choroby ukfadu krgzenia. Analiza sygnatow
fizjologicznych czy prébek biochemicznych nalezg do grupy zaawansowane metody pomiaru
poziomu stresu. Mocz, slina i probki krwi sg podstawowym materiatem biochemicznym w
identyfikacji skutkow stresu w organizmie cztowieka, jednak analiza ta wymagajgca pobierania
préobek odbywa sie zwykle w nieregularnych odstepach czasu, jest inwazyjna i niewygodna dla
pacjenta, co powaznie ogranicza jej skuteczno$¢ w ocenie stresu w czasie rzeczywistym w
porownaniu z ciggtym prébkowaniu sygnatow fizjologicznych (EKG, galwaniczna reakcja skory
(GSR), elektromiogram (EMG), elektroencefalogram (EEG), cisnienie krwi (BP), temperatura
skory (ST), czestosé oddechow (RR) i puls objetosciowy krwi (BVP)). Analiza tych
nieinwazyjnie pozyskiwanych z powierzchni ciata sygnatow stanowi duzy obszar badawczy,
ktérego celem jest opracowanie nowszych i bardziej skutecznych metodologii pomiaru
intensywnosci stresu.

Sposréd ww. kilku rodzajow sygnatdéw fizjologicznych, sygnat EKG, a w szczegolnosci
wyznaczany na jego podstawie sygnat zmiennosci rytmu serca (HRV) odgrywajg istotng role
w obecnych badaniach nad oceng stresu. Nalezy jednak mie¢ swiadomosé réwniez
ograniczen wystepujgcych przy krotkoterminowych rejestracjach  HRV, problemem
optymalizacji cech istotnych dla detekcji stresu, wyborem odpowiedniego pasma
czestotliwosci analizy HRV, by mozliwa byta poprawa wskaznika wykrywania stresu w
niezaleznej od cech osobniczych podmiotu analizie, przeprowadzanej dla duzych populacji.
Wiekszos¢ eksperymentéow dotyczgcych oceny stanu afektywnego, takich jak emocje i stres,
jakie mozna znalez¢ w literaturze, mierzono za pomocg sygnatow fizjologicznych w krétszych
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odstepach czasu (ponizej 60 s). Europejskie Towarzystwo Kardiologiczne zasugerowato, ze
do pomiaru czestosci akcji serca (HR) na podstawie sygnatow EKG niezbedny jest co najmniej
5-minutowy czas trwania badania.
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4. Kluczowe idee

e Dla kazdego zarejestrowanego sygnatu fizjologicznego kluczem jest: jak zmienié
zmierzone surowe dane w wiedze na podstawie algorytméw ekstrakcji cech.

o Doskonatym przyktadem zastosowania analizy sygnatéw fizjologicznych jest sygnat HRV
(sygnat Zmiennosci Rytmu Serca), ktory jest wynikiem nieinwazyjnej rejestracji EKG lub
przetwarzania fali tetna krwi. HRV mierzone w tak wygodny sposob pozwala na uzyskanie
informaciji o stanie i dziataniu Autonomicznego Uktadu Nerwowego.

e Ostatnim, najbardziej rozbudowanym przyktadem zastosowan pomiaréw fizjologicznych sg
sieci sensoryczne na ciele pacjenta (Body Sensor Networks), obecnie tak dynamicznie
rozwijajgce sie dzieki potgczeniu technologii sensorycznych i informatycznych.
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