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SKRYPT: NEUROFIZJOLOGIA

WSTEP

Niniejszy skrypt powstal na potrzeby zaje¢ laboratoryjnych ,,Neurofizjologia i Neuropsychologia” real-
izowanych na 7 semestrze kierunku Psychologia na Akademii Ekonomiczno-Humanistycznej w Warszawie.
Zajecia majg na celu dostarczenie studentom wiedzy teoretycznej na temat metody elektroencefalografii,
jak réwniez nauczenie obstugi sprzetu laboratoryjnego, samodzielnego przeprowadzanie badan oraz ana-

lizy uzyskanych wynikéw.
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ROZDZIAL 1. BADANIA ELEKTROENCEFALOGRAFICZNE

Elektroencefalografia (EEG) jest metoda pozwalajaca na pomiar aktywnosci bioelektrycznej modzgu.
Aktywno$¢ ta powstaje, kiedy sygnat elektryczny przekazywany jest pomiedzy neuronami. Sygnat ten moze
miec rdzna czestotliwos¢, a takze intensywno$¢, a w zaleznosci od tego z jaka funkcja jest powigzany, mozemy go
obserwowa¢ w réznych cze¢sciach mézgu. Za odkrywce metody uwazany jest Hans Berger, ktory jako pierwszy
zaobserwowal regularne oscylacje potencjalow, ktdre roznia si¢ migdzy soba czestotliwoscia (Jaskowski, 2005).

Oprocz zastosowan diagnostycznych w medycynie metoda EEG pozwala badaczom poznac lepiej mecha-

nizmy funkcjonowania mézgu, ktére leza u podstaw réznych zachowan i reakcji.

1.1. SYGNAL EEG

Powstawanie sygnatu. Elektroda zamocowana na glowie rejestruje potencjat elektryczny, ktéry stanowi
wypadkowa wszystkich zZrédet pola elektrycznego. Oznacza to, Ze na rejestrowany sygnat sklada sie zaréwno
interesujgca nas aktywnos¢ elektryczna moézgu, jak i szumy zewnetrze takie jak odbiorniki pradu. Uwaza sie,
ze najwiekszy wktad w rejestrowany sygnal aktywnosci elektrycznej mozgu maja duze komoérki piramidalne
znajdujace si¢ w korze mozgowej. Kiedy do danej komorki dociera sygnat z komoérki presynaptycznej, do jej
wnetrza zaczyna wplywac prad jonowy, co powoduje, ze te okolice s3 natadowane ujemnie. Dalsze okolice
komorki sg wiec natadowane dodatnio, a zatem w efekcie pojawi si¢ tzw. dipol elektryczne. Dipol ten ma o$
prostopadla do powierzchni kory mézgowej. Dzigki temu moze by¢ tatwo zarejestrowany przez elektrode, w
stosunku do ktérej rowniez dziata prostopadle (Jaskowski, 2004). Sygnal generowany przez jedng komorke
jest jednak zbyt sltaby, zeby mogt zostaé zarejestrowany przez elektrode, dlatego obserwowany sygnat jest
wynikiem jednoczesnego dzialania wielu komoérek piramidalnych (Luck, 2014; Rockstroh, Elbert, Canavan,
Lutzenberger, & Birbaumer, 1989). W dalszej czgéci rozdzialu oméwione zostang podstawowe metody analizy

sygnatu EEG.

1.2. ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA

Na zapisie sygnatu bioelektrycznego mézgu jestesmy w stanie zauwazy¢ kilka podstawowych czestotliwosci

(Rys. 1). Rozne czestotliwosci sg obserwowane przy roznych aktywnosciach:

o Fale alfa (8 - 12 Hz) - u wiekszosci 0s6b pojawiaja sie po zamknieciu oczu, a takze w stanie odprezenia
lub relaksacji. Nie s3 obserwowane u dzieci ponizej 3 roku zycia.

o Fale beta (12 - 25 Hz) - s3 kojarzone ze wzmozonym wysitkiem umystowym, ale wystepuja tez na
co dzien podczas tzw. stanu czuwania (czyli przy normalnym codziennym funkcjonowaniu). Badania
pokazaly, ze ilos¢ tych fal zmniejsza si¢ z wiekiem, co moze odpowiadac za pogorszenie wykonywania

zadan poznawczych przez osoby starsze.
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Rys. 1. Podstawowe czestotliwosci bioelektryczne rejestrowane za pomocg aparatury elektroencefalograficznej

« Fale theta (4 - 8 Hz) - wystepuja najczesciej podczas medytacji, transu, hipnozy, a takze w czasie
marzen sennych oraz doswiadczaniu glebokich emocji. Sg tez uwazane za wskaznik obciazenia
pamieci robocze;.

« Fale delta (1 - 4 Hz) - pojawiaja si¢ w czasie najglebszego snu (ale na przyktad u noworodkéw dom-
inuje takze podczas stanu czuwania), a takze podczas glebokiej medytacji

« Fale gamma (30 - 70 Hz) - najbardziej zagadkowe fale, nad ktérymi wciaz trwaja badania. Aktualnie
zaklada si¢, ze fale gamma zwigzane s3 z integracja sensoryczng (wigzaniem poszczegdlnych

modalnosci zmystowych w jeden spostrzegany obiekt, np. reakcje sensomotoryczne).

Analiza czestotliwosciowa polega na obserwacji jak czestotliwosci skladajace si¢ na obserwowany sygnat
zmieniaja si¢ pod wplywem jakiego$ dziatania. Na przykfad, jesli wiemy z dotychczasowych badan, ze
zwigkszona ilos¢ fal alfa pojawia sie w stanie relaksu, moglibysmy przeprowadzi¢ eksperyment, w ktérym
chcemy poréwnac czy bardziej relaksujace dla pracownikéw bedzie umieszczenie w biurze fototapety z
widokiem tatrzanskich szczytéw, czy moze karaibskich plaz. W tym celu moglibySmy zaprezentowac os-
obom badanym zdjecie przedstawiajace jedno i drugie srodowisko i sprawdzi¢, jak zachowuja si¢ dane
czestotliwosci. W tym celu najpierw nalezaloby odfiltrowac sygnal i pozostawi¢ tylko interesujace nas
czestotliwosci (fale alfa: 8 — 12 Hz), a nastepnie poréwnac moc sygnatu dla fal alfa wystepujaca po prezen-
tacji gorskich szczytow oraz po prezentacji plazy. Jesli moc bytaby wyzsza w przypadku prezentacji zdjecia
karaibskiej plazy — mogltoby to wskazywac, ze taki widok jest bardziej relaksujacy dla obserwatoréw i jesli
pracodawca chce mie¢ mniej zestresowanych pracownikéw mogtby rozwazy¢ umieszczenie wlasnie takiej
fototapety w biurze.

Bardziej rozbudowang metoda badania czestotliwosci jest tzw. analiza czasowo-czestotliwosciowa. Ta

analiza pozwala dodatkowo $ledzi¢ jak dane czgstotliwosci zmieniajg si¢ w czasie i jaka ma dynamike.
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1.3. ANALIZA POTENCIJALOW WYWOLANYCH

Oprécz analizy czestotliwosci sygnalu, obserwujac sygnal EEG mozemy zaobserwowal takie tzw.
potencjaly wywolane (event-related potentials, ERP). Sa to potencjaly elektryczne pojawiajace si¢ w odpow-
iedzi na zaprezentowany bodziec (np. wzrokowy lub stuchowy). Potencjaly wywolane po raz pierwszy za-
rejestrowane byly przez Richarda Catona (1875) oraz Adolfa Becka i Napoleona Cybulskiego (1890).

Metoda usredniania. Jak wspomniano wczeéniej, na zarejestrowany sygnat sktadaja sie roznego
rodzaju pojedyncze sygnaly (zardwno aktywnos¢ mdzgowa, jak i aktywno$¢ zewnetrzna). Potencjaly, ktdre
powstaja w moézgu w odpowiedzi na dane zdarzenie sa niezwykle mate w stosunku do reszty widocznego
sygnalu i tak naprawde, patrzac na sygnal online, nie jestesmy w stanie ich zauwazy¢. W 1954 roku George
Dawson wymysélit metode, ktéra znacznie ulatwia obserwacje potencjatéw. Jego ,metoda usredniania
sygnalu” polega na tym, ze zdarzenie (na ktdre reakcje chcemy zaobserwowac) powtarzamy wielokrotnie
(np. prezentujemy sto razy dany obrazek). Nastepnie te same fragmenty czasowe z kazdej probki usredniamy.
Dzieki tej metodzie sygnal, ktory jest losowy i nieskorelowany z badanym przez nas zdarzeniem usredni sie
do zera, natomiast widoczna pozostanie tylko aktywno$¢ skorelowana z danym zdarzeniem.

Rodzaje potencjatow wywotanych. W reakcji na réznego rodzaju zdarzenia, powstaja rézne reakcje
mozgu. Dlatego tez literatura dotyczaca potencjaléw wywolanych jest bardzo obszerna. Inne potencjaly
wystepuja w reakcji na bodziec wzrokowy a inne na stuchowy. Mamy réwniez potencjaly, ktére sg specy-
ficzne dla danej kategorii bodzca (np. reakcja na prezentacje twarzy). Steven Luck stworzyt kompendium
wiedzy na ten temat, gdzie opisuje bardzo szczegélowo wszystkie potencjaly. Zach¢cam zainteresowanych
do zapoznania si¢ z jego ksigzka pt: ,An Introduction to the Event-Related Potential Technique, Second

Edition” (2014). Natomiast w niniejszym opracowaniu opisze kilka przykladowych potencjaléw istotnych

Rys. 2. Potencjaly wywotane obserwowane po prezentacji bodZca wzrokowego.
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dla po6zniejszych analiz realizowanych w ramach zaje¢. Na rysunku 2 przedstawiony jest sygnal powstaly
w reakcji na bodziec wzrokowy. Sygnat zostal juz usredniony metoda Dawsona, dzigki czemu mozemy
zaobserwowac typowe potencjaly wywolane pojawiajace sie w tej sytuacji.

Podstawowymi wlasciwosciami, jakimi okresla si¢ dany potencjat jest jego polarnos¢ oraz latencja.
Polarnos$¢ moze przyja¢ warto$¢ P (dodatnia) lub N (ujemna) natomiast latencja jest czasem od pojawienia
sie bodzca, po ktérym dany potencjal osigga swoje maksimum. Po nazwie potencjalu P100 mozemy si¢ wigc
domyslag, ze jest to wychylenie w strone dodatnig, ktére pojawia si¢ okolo 100 ms po prezentacji bodzca.
W praktyce czesto uzywa si¢ skrotowej nazwy takich zatamkoéw, np. P1. Kolejng istotng wlasnoscig jest am-
plituda danego potencjalu, czyli maksymalne wychylanie (dodatnie lub ujemne), ktére moze si¢ zmienia¢
w zalezno$ci od danego bodzca. Niezwykle istotna jest tez topografia potencjatu, ktéra rézni si¢ pomiedzy
réznymi potencjatami. I tak — np. potencjaly zwigzane z wczesng percepcja wzrokowa obserwowane sa w
okolicach potylicznych, reakcje uwagowe mozemy oglada¢ w okolicach ciemieniowo-potylicznych, nato-
miast reakcje na bodzce stuchowe — w okolicach skroniowych. Te wszystkie informacje sg bardzo istotne
przy analizie reakcji na bodziec, poniewaz musimy wiedzie¢, w jakiej okolicy szuka¢ danego potencjatu
(czy np. w okolicach potylicznych czy frontalnych) oraz w jakim przedziale czasowym po pojawieniu si¢

bodzca.

Specyfika przyktadowych potencjatéw widocznych w reakcji na bodziec wzrokowy:

P100 (P1) - wczesny potencjal pojawiajacy sie po prezentacji bodzca wzrokowego. Jest to potencjat
dodatni a jego latencja wynosi okofo 100 ms. Najlepiej widoczny jest z odprowadzen potylicznych (elek-
trody: O1, Oz, O2). Potencjal ten jest wrazliwy na cechy fizyczne bodzca — im wieksze natezenie bodzca,
tym wieksza amplituda i krdtsza latencja. Odzwierciedla wiec on przetwarzanie sensoryczne (Luck, S. J.,
Hillyard, S.A., Mouloua, M., Woldorff, M. G,, Clark, V. P,, & Hawkins, H. L. (1994)).

N100 (N1) - ujemny potencjal pojawiajacy sie okolo 100 ms po prezentacji bodzca wzrokowego.
Wychylenie to jest widoczne przy prezentacji bodzcéw wzrokowych, ale takze stuchowych. Potencjal ten
ma szerokg dystrybucje i oprdcz okolic potylicznych, mozna go zaobserwowac nawet w czesciach frontal-
nych. Na jego amplitude wplyw ma uwaga selektywna, dlatego tez jest czestym zalamkiem podczas badan
nad procesami uwagowymi (Luck, S. J., Woodman, G. E., and Vogel, E. K. (2000)).

P200 (P2) - drugi dodatni potencjal pojawiajacy sie po prezentacji bodzca wzrokowego. Najlepiej wi-
doczny jest z odprowadzen potylicznych i potyliczno-ciemieniowych okofo 200 ms po prezentacji bodzca.
P200 nie jest jeszcze dostatecznie dobrze zbadany i nie do konca wiadomo jakie procesy odzwierciedla.
Uwaza si¢ jednak, Ze jest on zwigzany z przetwarzaniem wyzszego rzedu, a jego wlasciwosci (latencja i
amplituda) moze by¢ modulowana przez procesy uwagowe (Freunberger, R., Klimiesch, W., Doppelmayr,

M & Holler, Y. (2007); Luck, S. & Hillyard, S. (1994)).
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N200 (N2) - ujemny potencjal obserwowany okofo 200-250 ms po pojawieniu si¢ bodzca. N2 nie jest
komponentem typowo wzrokowym. Uwaza sie, Ze jest zwigzany bardziej z kontrola wykonawcza, a takze
uzywany jest w badaniach nad przetwarzaniem jezyka (Folstein & Van Petten, 2008).

P300 (P3) - dodatni zatamek, ktory osiaga swoje maksimum w okolicach 300 - 400 ms. Potencjat ten jest
dla badaczy ciagle zagadka i do tej pory nie jest jasne, z jakimi procesami jest zwiazany. W przeciwienstwie
do potencjaléw typowo percepcyjnych (jak P100) potencjat P300 nie jest wrazliwy na fizyczne wlasciwosci
danego bodzca, ale raczej na nasza reakcjg na ten bodziec. Zalamek ten obserwowany jest w zadaniach
gdzie niektdre bodzce sg prezentowane czesto, a niektére sporadycznie. Zauwazono, ze P300 pojawia sig,

gdy prezentowany jest bodziec rzadko wystepujacy (Polich, 2007).

1.4. PLANOWANIE BADANIA Z ZASTOSOWANIEM APARATURY EEG
Metoda EEG nalezy do grupy badan eksperymentalnych — w tego typu badaniach manipulujemy zmien-

nymi niezaleznymi, ktére wplywaja na zmienne zalezne. W przypadku badan EEG zmiennymi zaleznymi

moga by¢ na przyktad:

« moc danej czestotliwosci (np. fal alfa)
« amplituda potencjalu wywolanego (np. amplituda potencjatu P100)
« latencja potencjalu wywotanego (np. latencja potencjalu N100)

Natomiast zmiennymi, ktére moga wplywac¢ na zmienne zalezne, moga by¢ migdzy innymi:

o wlasciwosci fizyczne prezentowanego bodzca
« obcigzenie uwagowe podczas rozwigzywania danego zadania
« stan emocjonalny badanego

« zazycie okreslonej substancji przed wykonywaniem zadania

W zalezno$ci od tego, co chcemy zbadac i jakiego rodzaju analizy wykona¢, trzeba odpowiednio
zaplanowa¢ cale badanie. Na przyklad, jak wspomniano w Rozdziale 2.3, do analizowania potencjatéw
wywolanych niezbedne jest powtdrzenie danego bodzca dostateczna ilo$¢ razy (z reguly okolo 100
powtorzen). W przypadku zmiennych zaleznych, ktére mogg sie r6znié nie tylko ze wzgledu na zastosowang
procedure, ale takze z powodu czynnikéw zewnetrznych (np. pora dnia) nalezy pilnowa¢ odpowiedniej pory
przeprowadzania badania. Na przyklad, fale alfa zwigzane sg rowniez z poziomem zmeczenia i znuzenia
badanego, dlatego tez mozna si¢ spodziewal, ze w badaniu przeprowadzonym wieczorem ich poziom
moze by¢ wyzszy niezaleznie od dziatan, ktdre majg na te fale wplynac podczas eksperymentu. Dlatego tez,

planujac badanie trzeba wzig¢ pod uwage wszystkie czynniki zewnetrzne, ktére moga wplyna¢ na prace
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mozgu, ilos¢ powtdrzen bodzcow lub diugos¢ sygnatu, jaka bedzie niezbedny do analizy, a takze czas, jaki
taka procedura wtedy zajmie. Niestety badanie EEG jest do$¢ czasochtonne, bo samo zakltadanie czepka
oraz elektrod moze zaja¢ nawet okolo 1 godziny. W zwigzku z tym mozemy zaplanowac odpowiednig ilos¢
powtdrzen bodzca w celu zbadania potencjalu zwigzanego z przetwarzaniem uwagowym, ale w konsek-
wencji moze si¢ okaza¢, ze badanie to bylo na tyle diugie i meczace dla badanego, ze przez sam ten fakt,

procesy uwagowe mogly by¢ zaburzone.

1.5. INFORMACIE O EKSPERYMENCIE ANALIZOWANYM
NA ZAJECIACH

Dane wykorzystane do ¢wiczeniowej analizy pochodza z badania dotyczacego percepcji wzrokowej
(Jaskowski, P, Szumska, 1., Sasin, E., 2009).

Opis przeprowadzonego badania. Bodzcami prezentowanymi w badaniu byty kwadraty o wielkosci
19,2 x 19,2cm (15,3° x 15,3°) pojawiajace si¢ na srodku monitora z czarng literg (A lub O) umieszczona
centralnie. Kwadraty wyswietlane byly na czarnym tle, a ich luminancja mogla przyjmowac¢ 5 pozioméw
(0.20, 1.99, 6.3, 19.9 i 125 cd/m2). W centrum pola widzenia pojawial sie takze punkt fiksacji w postaci
malej kropki na ktérg badany musial caly czas patrze¢. Podczas badania uczestnicy siedzieli na fotelu na
przeciwko monitora w zaciemnionym i wyciszonym pokoju. Odlegto$¢ od ekranu wynosita 70cm. Badani
mieli odpowiada¢ za pomoca lewego lub prawego palca wskazujacego przy uzyciu Respons Pada.

Kazda probka rozpoczynala sie 70-ms prezentacjg sygnalu ostrzegawczego, ktédrym byla strzalka
wskazujgca jednoczesnie dwa przeciwne kierunki. Strzatka ta prezentowana byta na srodku ekranu. Natepnie
po 730-ms, prezentowany byl bodziec - cel, ktérego czas trwania wynosit 100-ms. Odstep pomiedzy poszc-
zegblnymi probkami wynosit 1900-ms (Rys.3).

Kazde badanie, podzielone byto na 2 identyczne bloki. Catkowita liczba bodZcow wynosita 600 (60
powtorzen x 5 poziomoéw natezen x 2 litery). Natezenia bodzcow a takze litery, prezentowane byly w poszc-

zegolnych blokach w kolejnosci losowe;.

Rys. 3. Procedura eksperymentalna.
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Uczestnicy zostalu poinstruowani do jak najszybszego (i jednocze$nie jak najdokiadniejszego) odpowi-
adania lewa lub prawa reka w zaleznosci od prezentowane;j litery (niezaleznie od poziomu natezeniu
kwadratu). Lewy i prawy palec przypisany byt odpowiednio do litery ,A” i ,,O”.

Z dotychczasowych badan nad wplywem natezenia bodzca na czas reakcji wynika, ze w przypadku
reakcji prostych czas ten maleje wraz z natezeniem bodzca. Inaczej wyglada to w przypadku reakcji zlozone;.
Poczatkowo czas reakeji maleje tak jak w zadaniu prostym, ale dla najwigkszego nat¢zenia zauwazy¢ mozna
ponowne wydtuzenie sie tego czasu. Efekt ten odkryty przez van der Molena i Keussa przypisywany jest
dzialaniu pobudzenia na etap wyboru odpowiedzi. Sprawdzimy to, korzystajac z bodzcéw wzrokowych
sprawdzajac jak zachowuje sie przy zmianie luminacji - wzrokowy potencjal P1 odpowiedzialny za wczesne
przetwarzanie sensoryczne. Czy jego amplituda bedzie wzrastala wraz z natezeniem bodzca, tak jak zostalo
to dotychczas zaobserwowane w zadaniach z reakcja prosta, czy moze jednak zaobserwujemy podobny
efekt w zmianie amplitudy, jaki wystapil dla czasu reakcji w tym zadaniu - czyli zmniejszenie amplitudy

(odpowiadajace wydluzonej reakcji) dla najwigkszego natezenia prezentowanego bodzca.
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ROZDZIAL 2. REJESTRACIA SYGNALU

Sygnat EEG uzyskuje si¢ poprzez przymocowanie do glowy badanego specjalnych elektrod. Kazda elektroda
rejestruje pole elektryczne z ogromnej ilosci neurondw znajdujacych si¢ nieopodal. Obserwowany sygnat jest
wzmacniany przez wzmacniacz, a nastepnie moze by¢ obserwowany online, a takze zapisany w formie cy-
frowej do pdzniejszej analizy.

Do rejestracji sygnatu potrzebujemy:

1. Systemu EEG z odpowiednig liczbg elektrod oraz ze wzmacniaczem podtagczonym do
komputera (Rys. 4). Na zajeciach laboratoryjnych uzywa¢ bedziemy 128-kanatowego systemu EEG firmy
Brain Products.

W sklad aparatury do mierzenia sygnalu EEG (a takze jakiegokolwiek innego sygnatu psychofiz-
jologicznego) wchodzi przedewszytkim czujnik. Czujnik jest urzadzeniem, ktére zmienia wartos¢
psychofizjologiczng w napigcie elektryczne. W przypadku wiekszosdci rejestracji psychofizjologicznych
czujnikiem jest elektroda.

W systemach EEG stosuje si¢ rdzne rodzaje elektrod:

o Elektrody pasywne - najprostsze elektrody pierscieniowe (coraz rzadziej uzywane) mocowane do
czepka. Po zaaplikowaniu zelu przewodza sygnat od skory glowy do wzmacniacza.

o Elektrody aktywne - elektrody posiadajace wewnatrz maly wzmacniacz, ktéry wzmacnia sygnat juz
przy samej gtowie (zanim trafi on do wzmacniacza gtéwnego i zdazy ,,pozbiera¢” po drodze rézne
zakltdcenia). Do elektrod aktywnych takze potrzebny jest specjalny zel przewodzacy.

« Elektrody wodne - elektrody dzialajace bez specjalnego zelu. Zazwyczaj caly czepek z elektrodami
wodnymi zanurzany jest w wodzie i moze by¢ szybko zamontowany na glowie badanego. Systemy z
elektrodami wodnymi s3 bardzo wygodne i szybkie w montowaniu, niestety elektrody dos¢ szybko

wysychaja, co pogarsza jako$¢ zbieranego sygnatu.

Rys. 4. Zestaw potrzebny do rejestracji EEG: Elektrody podpiete do wzmacniacza, z ktérego sygnat przekazywany
jest do komputera rejestrujacego.
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W zwigzku z tym, ze sygnal z czujnikéw jest bardzo staby, konieczne jest jego wzmocnienie. W tym
celu czujniki podtaczone sa do wzmacniacza. Wzmacniacz jest urzadzeniem, do ktérego dostarczany
jest sygnal (w naszym przypadku sygnal aktywnosci mozgowej), a nastepnie jest wzmacniany, dzigki
czemu na wyjéciu tworzy sygnat o duzo wigkszej mocy. Wzmacniacz powinien powieksza¢ sygnat bez
zmiany jego charakteru, jednak zazwyczaj nie jest to mozliwe. W zaleznosci od jakosci wzmacniacza
sygnal wyjsciowy generowany przez wzmacniacz moze zawierac sporo szuméow wilasnych oraz moze nie
przenosi¢ wszystkich czestotliwosci (np. bardzo niskich lub bardzo wysokich).

Nastepnie sygnal ze wzmacniacza przenosimy do komputera. Tutaj pojawia si¢ pewien problem.
Sygnal ma wartos¢ ciagla, jednak zapisywany musi by¢ jako warto$ci liczbowe z danego miejsca czasowe-
go. Oznacza to, Zze mozemy uzyska¢ dokladniejszy zapis danego sygnatu (np. warto$¢ mocy sygnatu z
kazdej milisekundy) lub mniej dokladny (np. warto$§¢ mocy sygnatu mierzona jest co 4 milisekundy).
Jest to tak zwana czestotliwos$¢ probkowania. W pierwszym przypadku czestotliwos¢ ta wynositaby 1000
Hz, natomiast w drugim juz tylko 250 Hz. Im czestotliwos¢ prébkowania wyzsza tym nasz sygnat jest
dokladniej odzwierciedlony. Niestety nie zawsze mozemy sobie pozwoli¢ na wyzsza czestotliwos¢ prob-
kowania, poniewaz zalezy ona od mozliwosci urzadzenia rejestrujacego. Dodatkowo, im wigcej danych
liczbowych tym wiecej potrzebnej pamieci komputera. Przy obecnych szybkich komputerach, nie jest
to juz az tak duzym problemem. Jednak jeszcze kilka lat temu analiza danych z wysoka czestotliwoscia
probkowania zajmowala znacznie wigcej czasu. Warto dodac, ze od czgstotliwosci probkowania zalezy
jakie wartosci sktadowe sygnatu bedziemy w stanie zaobserwowac. Wazne jest wiec, Zeby czestotliwo$é
probkowania byta dwa razy wieksza od tzw. czestotliwosci Nyquista, ktora okresla czestotliwo$¢ najszyb-
szych zmian obecnych w sygnale, ktory chcemy zbada¢. W tym celu przed badaniem dobrze jest okresli¢
najwyzsza harmoniczna, ktéra nas interesuje w danej sytuacji, opierajac si¢ na wiedzy biologicznej i

fizjologicznej.

2. Zel przewodzacy sygnat od gtowy do elektrody. Stosujemy odpowiedni zel przewodzacy
rekomendowany do danego systemu EEG. W systemach z elektrodami wodnymi Zel nie jest potrzebny.
Uwaga! Przy aplikowaniu Zelu nalezy uwazac, zeby nie natozy¢ go zbyt duzo. Kiedy zel zaaplikowany
do dwoch elektrod zlaczy sie, powstanie tzw. most pomiedzy tymi elektrodami i sygnat rejestrowany z

obydwu bedzie identyczny.

3. Czepki dla badanych dobrane odpowiednio do rozmiaru gtowy. W zaleznosci od lic-
zby uzywanych elektrod mozemy uzy¢ czepki z odpowiednig ilo$cig miejsc na zainstalowanie elektrod.
Obecnie najczesciej uzywa sie czepkéw 64 lub 128 kanatowych (Rys. 5). Standardowo miejsca na czep-

kach oznacza si¢ uzywajac liter oznaczajacych danych obszar oraz liczb:
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Rys. 5. Po lewej: rozkiad elektrod na czepku 64-kanatowym. Po prawej: rozktad elektrod na czepku 128-kanatowym
(zrodto: brainproducts.com)

Oznaczenia na czepku:
F - Frontal (czolowe)
T - Temporal (skroniowe)
P - Parietal (ciemieniowe)
O - Occipital (potyliczne)
C - Central

z - srodkowe

Liczby parzyste — oznaczaja miejsce znajdujace si¢ po prawej stronie od linii Srodkowej glowy

Liczby nieparzyste — oznaczaja miejsce znajdujace si¢ po lewej stronie od linii srodkowej glowy

Liczby rozchodzg si¢ rosngco od $rodka glowy, co oznacza, ze elektroda P2 bedzie znajdowac sie w okoli-
cach ciemieniowych po prawej stronie, zaraz przy lini srodkowej glowy, natomiast elektroda P8 znajdowac sie

bedzie réwniez w okolicach ciemieniowych po prawej stronie, ale duzo bardziej z boku niz elektroda P2.

4. Dobrze odizolowane, wyciszone pomieszczenie. Miejsce przeprowadzania badania jest
kluczowe, jesli chodzi o jakos$¢ sygnatu. Sygnal aktywnosci mdzgowej jest bardzo maly (jest mierzony w
mikrowoltach, pV), duzo mniejszy niz zaktdcenia znajdujace si¢ dookota (m. in. z sieci energetycznej).
Dlatego wazne jest, aby jak najefektywniej odcia¢ si¢ od wszystkich potencjalnych zrédet zakidcen.

Mozna to zrobi¢ poprzez wykonywanie rejestracji w oddzielnym (najlepiej wyciszonym) pokoju, ktéry
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ma zabezpieczenie przed polem elektrycznym - tzw. klatce Faradaya. Zakldcenia moga by¢ tez spowo-
dowane przez znajdujace si¢ nieopodal w budynku windy lub nawet tramwaj jezdzacy przy budynku, w
ktérym przeprowadzamy badanie (wiecej informacji na pomieszczenia dostosowanego do rejestracji EEG

znajdziesz w artykule Ledwidge i wsp. 2018).

2.1. PRZEPROWADZENIE BADANIA EEG

Podczas przeprowadzania badania musimy zwroci¢ uwage na kilka rzeczy, ktére zapewnia nam uzys-
kanie dobrego sygnalu. Wazne jest uzyskanie jak najnizszej impedancji na kazdej z elektrod oraz wyelimi-

nowanie artefaktéw, ktére moga pojawic sie na zapisie.

Pomiar impendancji. Impedancja jest to oporno$¢ mierzona w kilo Ohmach (kQ2). Robigc pomiar
EEG uzyskujemy informacje, jaka jest oporno$¢ na kazdej z elektrod zamontowanej na czepku. Im nizsza
opornos¢ rejestrowanego sygnatu, tym lepiej, bo wtedy lepiej mozemy wylapa¢ sygnat z mézgu i unikng¢
zaklocen zewnetrznych.

Podczas badan EEG zawsze dazymy do uzyskania jak najnizszej opornosci na kazdej z elektrod (najlepiej
réwng 0 kQ). Z reguly akceptowalna jest jednak impedancja na poziomie ponizej 10 kQ. Jest to istotna
informacja, ktérg zazwyczaj umieszcza si¢ w opisie badania, poniewaz swiadczy o jakosci sygnatu, jaki
uzyskali$my.

Sposoby na obnizenie impedancji podczas badania:

« Przemycie skory alkoholem
o Zluszczenie naskdrka, np. za pomocy stepionej igly, albo specjalnej pasty Scierajacej (peeling)
o Lepiej tez, gdy badany przychodzi z umytg gtowa (w przeciwnym wypadku na glowie moze by¢ za

duzo sebum/loju, a to zwigksza opornos¢ skory)

Zazwyczaj systemy do pomiaru EEG majg wbudowany modul do pomiaru impedancji (Rys. 6), dlatego
przed rozpoczeciem badania mozemy si¢ upewnic, ktora z elektrod ma jaki poziom impedancji i poprawi¢
ja, jesli jest on zbyt wysoki. Zdarza si¢ tez, ze sygnat z elektrody pogarsza si¢ w trakcie badania — nalezy
wtedy zatrzyma¢ pomiar i poprawi¢ elektrody. Uwaga! Sygnal z kazdej elektrody jest zazwyczaj odniesiony
do sygnalu ogdlnego ze sredniej ze wszystkich elektrod, dlatego tez nawet jedna elektroda ze znacznymi

zakldceniami moze wplyna¢ na jako$¢ sygnatu z reszty elektrod.

Artefakty. Podczas rejestracji sygnalu EEG mozemy zaobserwowad na zapisie wiele tzw. artefaktéw. Sa

to rozne aktywnosci, ktdre zakldcajg nasz sygnat i ktérych staramy si¢ unikng¢ (Rys. 7). Oto przykladowe

artefakty:
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Rys. 6. Pomiar impedancji w programie Brain Vision Recorder firmy Brain Products. Réznymi kolorami oznaczone
s rézne poziomy impedancji danej elektrody (np. na zielono oznaczone sg elektrody zimpedancja ponizej 20 kQ,
natomisat na czerwono te, ktére majg opornosc powyzej 80 kQ).

o Artefakty oczne (mrugniecia, sakkady). Kazde mrugniecie jest bardzo dobrze widoczne na zapisie sygnatu
EEG (w szczegdlnosci z odprowadzen czolowych). Aktywnos¢ zwigzana z mrugnieciem czy uchem oka

jest duzo wieksza niz aktywno$¢ mozgu, dlatego tez zaktdca rejestracje aktywnosci bioelektrycznej mézgu.

W celu kontroli artefaktow ocznych czesto podczas badania EEG stosuje si¢ dodatkowe elektrody bipo-
larne umocowane pod i nad jednym okiem, oraz w kacikach obu oczu. Metoda rejestracji zmian pradow
czynno$ciowych powstajacych podczas ruchéw oczu nazywa si¢ elektrookulografia (EOG). Elektrody EOG
maja na celu rejestracje sygnalu wynikajacego z ruchéw oczu. Sygnat uzyskany dzieki tym elektrodom
ulatwia w pozniejszej analizie sygnatu usuniecie artefaktow zwigzanych z mrugnigciami oraz sakkadami.

o Sygnal elektrokartograficzny (EKG). Praca serca rdwniez generuje potencjaly, ktore czasem sg widoczne
na zapisie sygnatu rejestrowanego z powierzchni glowy. Aktywnos¢ sercowa jest rowniez duzo wigksza niz
aktywnos$¢ mozgu, dlatego jest uwazana za zakldcenie.

+ Zaklocenia sieciowe. Sie¢ elektryczna generuje bardzo silne pole (50/60 Hz), ktére réwniez jest odbier-
ane przez elektrody przymocowane do gtowy badanego (w szczegolnosci, gdy elektrody sa zamocowane
niedokladnie, lub zrédlo zakldcen znajduje si¢ bardzo blisko (np. monitor komputera). Dazy si¢ do tego,
aby w pomieszczeniu gdzie przeprowadza si¢ rejestracje sygnatu byto jak najmniej zrodet tego zakldcenia,
dlatego tez zaleca si¢ robienie badan w tzw. klatce Faraday - czyli miejscem, ktére chroni przed polem

elektrostatycznym.




SKRYPT: NEUROFIZJOLOGIA

o Artefakty ruchowe. Kazdy ruch badanego generuje duze zakt6cenia na sygnale EEG. Dlatego przed
badaniem nalezy poprosi¢ badanego, zeby w miar¢ mozliwosci ruszat si¢ jak najmniej. Zapewni¢ mu
komfortowe warunki do siedzenia, wygodny fotel oraz w razie potrzeby robi¢ przerwy w rejestracji w
celu odpoczynku. Réwniez ruchy buzi i szczgki generuja wiele zakldcen, co utrudnia przeprowadza-
nie badan, gdzie konieczna jest np. odpowiedz werbalna.

o Artefakty skorne. Czestym zjawiskiem obserwowanym podczas rejestracji sygnalu EEG s3 pow-
olne zmiany na poszczegélnych elektrodach, ktére sa spowodowane poceniem sie skory glowy. Aby
unikna¢ tych artefaktéw, nie nalezy przeprowadza¢ badan w dusznym i goragcym pomieszczeniu i w

miare mozliwosci robi¢ przerwy w celu wywietrzenia pokoju.

Uwaga! Niektdére aktywnosci, ktoére sa niepozadane podczas rejestracji aktywnosci modzgowej sa
jednoczes$nie skarbnicg wiedzy w przypadku innych badan. Np. aktywnos¢ serca zakldca obserwacje
aktywnosci mozgu, ale gdy chcemy zbadac jak emocje wplywaja na zmienno$¢ rytmu zatokowego serca,
bedzie to sygnal, ktérym jestesmy zainteresowani. Sakkady zakldcajace sygnal EEG dostarczajg nam infor-

magcji, na jakich punktach badany skupia uwage w wielu badan neuromarketingowych.

Rys. 7. Przykfady réznych artefaktéw widocznych na sygnale EEG. Do najczestszych zakidcen naleza: sakkady i
mrugniecia, zaktécenia ruchowe, praca serca, pocenie sie skory, elektryczne zaktécenia sieciowe.
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Rys. 7A. Sygnat czysty, bez wiekszych zaktécen z widocznymi mrugnieciami.

Rys. 7B. Sygnat stabej jakosci. Elektroda TP10 mocno zaszumiona, widoczne sakkady.

Rys. 7C. Sygnat stabej jakosci z widocznymi artefaktami na wszystkich elektrodach. Moga wynika¢ z méwienia
przez osobe badana.




SKRYPT: NEUROFIZJOLOGIA

2.2. PRZEPROWADZENIE BADANIA EEG
Z ELEKTRODAMI AKTYWNYMI

1. Spytaj badanego, czy nie chce i$¢ do tazienki przed badaniem, bo w trakcie nie bedzie to mozliwe.

2.Zmierz obwdd glowy badanego, jesli rozmiar jest pomiedzy dwoma czepkami (np. mamy 54 i 56, a
rozmiar glowy = 55) lepiej zalozy¢ czepek mniejszy (lepiej przylega).

3.Wyznacz $rodek glowy. Zmierz odleglos¢ od nasady nosa do wyrostka z tylu gtowy, podziel na pét
i zaznacz na glowie. Zmierz odleglos¢ od jednego ucha do drugiego, podziel na pot i zaznacz na
glowie. Punkt powstaty z tych dwdch pomiaréw jest srodkiem, gdzie powinna znajdowac sie¢ elek-
troda Cz (dodatkowo odstep od nasady nosa, do elektrody Fpz powinien wynosi¢ 10% calej diugosci
od nasady nosa do wyrostka z tylu glowy).

4.Zal6z delikatnie czepek, tak aby elektroda Cz znajdowala si¢ w wyznaczonym punkcie. Mozesz zapiaé
czepek pod brodg lub przymocowac go do ,,szelek’.

5.Upewnij sig, ze badany czuje si¢ dobrze, ze nic go nie ciggnie ani nie boli.

6.Dobrze jest ttumaczy¢ badanemu co robimy z jego glowa. Niektorzy stresuja sie badaniem, inni
stresuja si¢ widzac igte...

7.Nal6z zel do strzykawek (SuperVisc) i umies¢ po trochu w kazdej z dziurek na czepku (najlepiej
porozgania¢ wlosy igla, zeby zel znajdowat sie bezposrednio przy skorze).

8.Umies¢ elektrody we wlasciwych miejscach.

9.Po nalozeniu wszystkich elektrod wlacz - zasilacz, wzmacniacz i actiCap. Potem uruchom na kom-
puterze EEG program ,,actiCap Control”

10. Kiedy wcisniesz opcje ,Impedance On” wszystkie elektrody powinny si¢ zaswieci¢. W zaleznosci
od poziomu impedancji — na czerwono, z6tto lub zielono. Na ekranie masz podang impedancje (w
kOhmach) dla kazdej elektrody. Dazymy do tego, aby kazda z elektrod miata impedancje (opornos¢)
réwng 0 kOhm.

11.]Jesli ktores elektrody maja wysoka impedancje, wldz igle z zelem do $rodka, wpus¢ troche zelu, troche
poruszaj na boki, poodgarniaj wlosy itd.

12. Popraw elektrode GND (ground), jesli ta elektroda jest kiepsko zamocowana, cala impedancja jest na
wysokim poziomie. Czasem, kiedy wszystkie elektrody $wiecg sie na czerwono, wystarczy poprawi¢
te jedna elektrode, i jest duzo lepiej.

13.0d czasu do czasu pytaj badanego, czy nic go nie boli. Igly - aplikatory do zelu - s3 stepione, ale
czasem, gdy kto$ operuje nimi mocniej, moze tez zabole¢ ;)

14.Kiedy elektrody majg juz niska impedancje, uruchom Vision Recorder (na komputerze w duzym
pokoju). Uwaga - przed podgladem zapisu, wylacz ,Impedance On” !

15. Zobacz jak wygladaja elektrody, czy zapis jest ok, czy ktoras jest zaszumiona i trzeba jg poprawic itd.

Jesli tak, dodaj do niej zelu i poruszaj w niej igla.
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Zaktadanie elektrod, ocznych”
1.Przemyj skore badanego spirytusem w miejscach, gdzie beda elektrody oczne, czyli: przy kacikach
oczuy, i nad i pod jednym okiem.
2.Do elektrod bipolarnych przylep naklejki mocujace. Jedna z elektrod bedzie podiaczona po dwdch
stronach przy kacikach oczu. Druga bedzie nad i pod jednym okiem. Elektrody podtacz do wzmac-
niacza w miejsca 65 i 66.
3.Po przyklejeniu elektrod we wlasciwie miejsce umie$¢ w nich zel (Abralyt). Sprawdz zapis na Vision
Recorder. Mozesz poprosi¢ badanego, zeby pomrugat i spojrzat w bok, zeby sprawdzi¢, czy elektrody

oczne dzialajg tak jak powinny.

Rozpoczecie rejestracji

1. Upewnij sie, ze na zapisie EEG pojawiaja si¢ markery z eksperymentu, jesli wszystko jest ok, rozpoc-
znij nagrywanie.

2. Podczas przerw (pomiedzy blokami) warto otwiera¢ drzwi do kabiny EEG, wietrzy¢ ja i troche
zagadywac badanego (badania sg czgsto nuzace, badani przysypiaja i przede wszystkim majg potem

niepotrzebnie duzo fal alfa).

Czyszczenie
1. Po skoniczonym badaniu zdejmij czepek z elektrodami.
2.W misce przynie$¢ wode i powyjmuj do niej elektrody z czepka.
3.Czepek myjemy w tazience pod biezaca woda i wieszamy na wieszaku
4.Elektrody myjemy delikatnie, kazdg osobno - szczoteczka. Po umyciu elektrod ptuczemy je jeszcze
raz w $wiezej wodzie i rozplatane rozwieszamy do wyschnigcia.
5.Jesli wszystko jest wyczyszczone i fadnie pouktadane na recznikach do wyschnigcia, badanie jest

zakonczone.
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ROZDZIAL 3. WSTEPNA OBROBKA DANYCH

Dane zarejestrowane podczas badania s3 w stanie ,,surowym’”. Z takich danych nie jesteSmy w stanie
odczyta¢ wiele, poniewaz sygnal nie jest zazwyczaj zbyt czysty i trzeba do poddac wstepnej obrébce. W tym
celu stosuje si¢ jeden z dostepnych programéw do analiz. R6zne programy majg rézne mozliwosci i funkeje.
Niektdre sg bardziej przystepne dla uzytkownikéw a inne moga wymagac¢ podstawowych umiejetnosci pro-
gramowania. Na naszych zajeciach bedziemy korzysta¢ z programu Brian Vision Analyzer (Brain Producsts

GmbH) wspdlpracujacym z systemem uzywanym w laboratorium.

Program Brain Vision Analyzer (BVA) tworzy dogodne i bardzo intuicyjne srodowisko, w ktérym
mozliwa jest analiza danych zebranych podczas rejestracji EEG (Rys. 9). Program posiada tez wszystkie

niezbedne dodatki (toolboxes), ktére beda nam potrzebne podczas ¢wiczeniowej analizy danych.

3.1. WCZYTYWANIE DANYCH

Podczas rejestracji danych otrzymujemy trzy pliki:

« nazwa_pliku.eeg (caly zarejestrowany zapis)
« nazwa_pliku.vhdr (informacje na temat elektrod)

« nazwa_pliku.vmrk (informacje na temat markeréw - kiedy si¢ pojawiaty)

W katalogu gdzie bedziemy analizowa¢ dane, nalezy utworzy¢ trzy foldery: Raw (folder z surowymi dany-
mi), History (folder gdzie program zapisywal bedzie kolejne kroki analizy), Export (folder gdzie program
bedzie zapisywatl wyeksportowane dane). Wszystkie trzy pliki z danego zapisu kopiujemy do folderu Raw.

Nastepnie, w programie BVA klikamy na przycisk File -> New, i tworzymy plik z workspacem, czyli plik z
calym naszym analizowanym badaniem. Przy tworzeniu pliku podajemy $ciezki do utworzonych folderéw:
Raw, History i Export. Po utworzeniu workspace’u na ekranie zobaczymy wszystkie nasze zebrane dane wraz

z etapami ich analiz, ktére znajduja sie w folderze Raw.

3.2. INTERPOLACIA
W sytuacji, gdy jedna lub wigcej elektrod nie dziala poprawnie, lub jej sygnal nie jest zadowalajacy,

mozemy usuna¢ ja z analizy, a w miejscu tej elektrody utworzy¢ sygnal wyliczony za pomocg interpolacji
sygnatu z elektrod znajdujacych si¢ nieopodal. W tym celu musimy spojrze¢ na mape rozkladu elektrod i
zobaczy¢ jakie elektrody znajdujg si¢ dookota usunietej elektrody i stosuja¢ wzor : (elektrodal + elektroda2
+ elektroda3 + elektroda4) /4 , powstanie nam sztucznie utworzony sygnal.

Np. w celu uzyskania zapisu z elektrody Pz, mozemy zastosowaé wzor: Pz = (P1 + P2)/2. Formule ta

wpisujemy w poleceniu: Formula Evaluator, ktore znajduje si¢ w zakladce Transformations (Rys. 10).
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Rys. 9. Okno gtéwne w programie Brain Vision Analyzer. Po lewej stronie widzimy spis analizowanych danych wraz
z wykonanymi do tej pory krokami analiz, na srodku znajduje sie zapis z aktywnego pliku, natomiast na goérze
mamy do dyspozycji réznego rodzaju procedury konieczne podczas obrébki i analizy danych.

Rys. 10. Wykonywanie interpolacji elektrody poprzez polecenie Formula Evaluator.

3.3. SEGMENTACIA

Nastepnie wykonujemy segmentacje — czyli dzielity caly sygnat na pojedyncze segmenty w interesujacych
nas oknach czasowych. W naszym przypadku interesuje nas aktywno$¢ wystepujaca 100-500 ms po po-
jawieniu si¢ bodzca dlatego tez do analiz wystarcza nam segmenty od 200 ms przed pojawieniem si¢ bodzca
do 1000 ms po pojawieniu si¢ bodzca. Dzigki temu mamy kilkadziesigt lub kilkaset 1200 milisekundowych
segmentow, w ktorych znajduje si¢ moment prezentacji bodzca oraz moment udzielenia odpowiedzi. Cata

reszta sygnalu (zbedna w tym przypadku) zostaje usunieta (Rys. 11).




SKRYPT: NEUROFIZJOLOGIA

Rys. 11. Wizualizacja segmentacji danych. Z catego zapisu wybieramy interesujgce nas okna czasowe, w ktérych
znajduje sie moment prezentacji bodzZca i reakcja na niego a reszta sygnatu jest usuwana.

Rys. 12. Segmentacje wykonujemy poprzez wybranie z zaktadki Transformations opcji Segmentations, a nastepnie
opisanie parametréw segmentéw, jakie chcemy uzyskac.

W celu posegmentowania sygnatu wybieramy Segmentation z zakladki Transformations (Rys. 12). Nastepnie
wybieramy segmentacje wzgledem markeréw (czyli znacznikéw, ktére pokazujg nam, kiedy pojawit sie bodziec).

Potem wybieramy, wzgledem ktérych bodzcow chcemy posegmentowac dane i podajemy zakres czasowy.

3.4. FILTROWANIE

Zazwyczaj rejestrowany sygnal jest mocno ,,zaszumiony’, dlatego warto odfiltrowa¢ czestotliwosci, ktére nie
s3 dla nas istotne. Mozemy zastosowac 3 rodzaje filtrow:
1. Filtr gérnoprzepustowy (low-cut off) — odcina czestotliwosci ponizej wybranego przez nas poziomu
2.Filtr dolnoprzeustowy (high-cut off — odcina czestotliwo$ci powyzej wybranego przez nas poziomu

3.Filtr pasmowy (notch) - odcina pasmo wybrane przez nas (np. 50 Hz)
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Rodzaj filtrowania, jaki mozemy zastosowac zalezy od analiz, jakie planujemy wykonaé. W przypadku
analizy potencjaléw wywolanych mozna na przyklad odfiltrowac czgstotliwosci powyzej 30 Hz (przy okazji
to pozwoli na pozbycie si¢ zakldcen sieciowych 50 Hz). Dodatkowo odfiltrowac tez czestotliwosci ponizej
0.01 Hz (s3 to zazwyczaj bardzo powolne zmiany nieodpowiadajace zadne;j istotnej aktywnosci).

W tym celuw zakladce Transformations wybieramy Data Filtering, a nastepnie IIR Filters. W interesujacych
okienkach wpisujemy warto$ci ponizej oraz powyzej ktérych chcemy odfiltrowac sygnat (Rys. 13).

3.5. USTAWIANIE REFERENCIJI

Waznym krokiem w analizie danych jest rowniez wybranie wlasciwej referencji. Sygnat mierzony za
pomocyg EEG nie jest zazwyczaj sygnalem absolutnym, ale sygnalem odniesionym do jakiej$ wartosci.
Referencja rézni si¢ w zaleznosci od uzywanego systemu do rejestracji EEG, natomiast zazwyczaj jest tez
mozliwos¢ jej pdzniejszej zmiany.

Kwestia, jaki punkt odniesienia jest najlepszy jest do dzi§ kwestig dos¢ sporna. Kiedys czesto stosowato
sie punkt referencyjny, ktory lezal poza wplywem aktywnosci mézgu (elektroda referencyjna byta umieszc-
zona np. na nosie lub przyczepiona do ucha). Obecnie czgsto rejestruje si¢ sygnat z referencja do elektrody
srodkowej (np. FCz), ale najkorzystniejsze wydaje si¢ odniesienie do sygnatu sredniego ze wszystkich ele-
ktrod. Taki usredniony sygnat powinien mie¢ wartos¢ zblizong do 0 (czyli do tzw. linii bazowej). Rézne
punkty odniesienia powoduja, Ze nasz sygnal moze si¢ znacznie rézni¢, dlatego tez wazne jest, zeby brac to

pod uwage podczas przeprowadzania analiz i dostosowac referencje do aktualnych potrzeb.

Rys. 13. Filtrowanie sygnatu wykonujemy poprzez wybranie lIR Filters z Data Filtering w zakfadce Transformations.
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Rys. 14. Ustawienie nowej referencji — z zakfadki Transformations wybieramy New Reference.

W celu ustalenia nowej referencji wybieramy New Reference z zakladki Transformation i wybieramy czy

punktem odniesienia ma by¢ jedna specyficzna elektroda, czy srednia ze wszystkich elektrod (Rys. 14).

3.6. USUWANIE ARTEFAKTOW

Na zapisie aktywnosci elektrycznej mézgu, ktdry rejestrujemy mozemy takze zauwazy¢ duzo aktywnosci
dodatkowych niezwigzanych zupelnie z aktywnoscia mézgu. Sa to tak zwane artefakty. Rodzaje artefaktow
zostaly dokladniej opisane w rozdziale 3.2.2. Aby pozby¢ si¢ artefaktow mozemy zastosowaé rdzne me-
tody. Metoda najbardziej wszechstronna, jednoczesnie mocno subiektywna jest tzw. inspekcja wzrokowa.
Czyli reczne przejrzenie segmentdw i usuniecie tych, w ktorych widoczne sg artefakty. Mozliwe jest tez
automatyczne usuwanie artefaktow. W tym celu podajemy w programie odpowiednie wartosci (np. jak

duze skoki sygnalu beda dla nas oznaczaly artefakt) i program usuwa je samodzielnie.

Rys. 15. W celu wykonania manualnego oczyszczania sygnatu wybieramy opcje Artifact Rejection z zaktadki
Transformations.
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Podczas obecnej analizy przeprowadzimy manualne oczyszczanie danych, w tym celu wybieramy
Artifact Rejection -> Manual Artifact Rejecton, z zakladki Transformations (Rys. 15).

Nastepnie program prezentuje nam segment za segmentem a my przy kazdym decydujemy, czy chcemy
go zostawi¢ czy wyrzucic.

Uwaga! Metoda usuwania segmentdw jest dobra, jednak jesli artefaktow jest duzo, a sygnatl jest stabiej
jakosci w konsekwencji mozemy wyrzuci¢ spora cze$¢ zarejestrowanego sygnatu. Okazuje sig, ze czgsé
zakldcenie jest mozliwa do usunigcia z sygnatu bez konieczno$ci wycinania samego sygnatu, a jedynie przez
wyodrebnienie i usunigcie komponentu w sygnale ktdry jest zwigzany z danym artefaktem. W tym celu
stosujemy opisang ponizej analize niezaleznych komponentéw (ICA, independent component analisys).

Ta analiza sprawdza si¢ bardzo dobrze, jedli chodzi o artefakty zwigzane z ruchami oczu i mrugnieciami.

3.7. ICA - ANALIZA NIEZALEZNYCH KOMPONENTOW

Sygnat EEG jest wartocia, ktéra ma wiele sktadowych. Oznacza to, Ze na sygnal, ktory obserwujemy w
danej chwili moze si¢ sktadac i spontaniczna aktywno$¢ moézgu, fale beta bo osoba wykonuje akurat jakies
zadanie, aktywno$¢ zwigzang z mrugnieciami (bo niestety od czasu do czasu musimy mrugac), dodat-
kowo zaszumienie zebrane od monitora, ktéry badany ma przed oczami oraz aktywno$¢ zwigzana z reakcja
mozgu na bodziec wzrokowy prezentowany na ekranie.

Matematycy stworzyli metode, ktéra pozwala na rozbicie jednego sygnatu na rézne skltadowe i ewentu-
alne usuniecie jednej skladowej przy pozostawieniu reszty (Common, P. 1994; Hyvirinen, A i wsp., 2001).
Tym sposobem mozemy usung¢ z sygnalu wychylenia zwigzane z mrugnieciami, zostawiajac jednak sygnat
zwigzany z aktywnoscia mézgowa, ktdra wystepuje w tym samym czasie.

W celu przeprowadzenia takiej analizy, z zakladki Transformations wybieramy Ocular Correction ICA
(Rys. 16). Jest to analiza komponentdw szczegdlnie skierowana na komponenty zwigzane z ruchami oczu.

Nastepnie mozemy wybra¢ czy analiza ma by¢ wykonana na catych danych, czy tylko na fragmencie. Jesli
badanie nie bylo zbyt dlugie bezpieczniejsze bedzie wybranie analizy na catych danych, poniewaz wybrany
przez nas fragment moze nie zawiera¢ artefaktow, ktore wystapity na przyktad w drugiej potowie badania.

Kiedy program zakonczy wyodrebnianie komponentéw, zobaczymy liste, na ktére znajduje sie tyle
komponent6w ile mamy elektrod w danym badaniu (czyli np. 64). Nastepnie mozemy wigcza¢ i wylaczaé
dany komponent i sprawdza¢ jak to zmienia nasz sygnat (Rys. 17). Kiedy zdecydujemy ktére komponenty
chcemy usung¢ - dezaktywujemy je i klikamy Finish.

Uwaga! Analize komponentdw niezaleznych trzeba stosowa¢ bardzo rozwaznie. Latwo jest bowiem
usuna¢ komponent, ktdry odpowiada za aktywnos¢, ktora nas interesuje. W efekcie nasze wyniki beda
bledne i nie pokaza tego, co staramy si¢ sprawdzi¢. Na poczatku zalecam uzywanie tej metody do usuwania

glownie artefaktéw ocznych (tj. mrugniec i sakkad).
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Rys. 16. W celu wykonania analizy komponentéw wybieramy z zakfadki Transformations: Ocular Correction ICA.

Rys. 17. Przyktadowy komponent (FO0), ktéry odpowiada mrugnieciom. Czerwona linia pokazuje sygnat z kom-
ponentem, natomiast czarna - sygnat po usunieciu komponentu.

3.8. BASELINE CORRECTION

Baseline correction stosujemy w celu wyréwnania sygnatu do lini bazowej. Sygnal moze si¢ przesuwac
(w orientacji pionowej) przy okazji usredniania danych czy segmentacji. Konieczne jest wiec wyréwnanie
go do linii bazowej — czyli sygnatlu w ktérym ,,nic si¢ nie dzieje” (np. badany nie wykonuje Zadnego zadania,
bo w moézgu cos dzieje sie zawsze). W tym celu dobrze jest posegmentowac sygnal zostawiajac nieduzy
fragment przed pojawieniem si¢ bodzca (w naszym przypadku jest to 200 ms przed prezentacja bodzca.
Nastepnie wybieramy Baseline Correction w zakladce Transformations i wybieramy zakres, ktéry bedzie

dla nas linig bazowa (Rys. 18).
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Rys. 18. Aby wyréwnac sygnat do linii bazowej wybieramy Baseline Correction z zaktadki Transformation, a
nastepnie podajemy zakres sygnatu, ktéry uznajemy za bazowy.

ROZDZIAL 4. ANALIZA POTENCIALOW WYWOLANYCH

Po wstepnej obrdbce i oczyszczeniu danych z artefaktéw mozemy przystapi¢ do analizy. W eksperymencie,
z ktérego dane analizujemy interesowato nas bedzie sprawdzenie, jak natezenie bodzca wptywa na wczesne
przetwarzanie wzrokowe. W tym celu skupimy sie na analizie potencjalu wywotanego P100. Wigcej informacji
na temat innych potencjaléw wywotanych mozna znalez¢ w ksigzce Stevena Lucka - An Introduction to the
Event-Related Potential Technique (2014). Potencjat P100, czesto uzywany byl w dotychczasowych badaniach
do sprawdzenia, jak intensywno$¢ wptywa na etapy przetwarzania. Obserwujac go bowiem, mozemy sprawdzic

czy zachodzi jaka$ zmiana na poziomie poczatkowego perceptualnego stadium (Jaskowski i inni, 1990).

4.1. ANALIZA POTENCJALU P100

Segmentacja. Przeprowadzamy kolejng segmentacje w sposob analogiczny jak robiliémy to w czasie oc-
zyszczania danych (rozdzial 4.4.2). Teraz jednak wybieramy zbiér segmentéw nalezacych do jednego warunku
(np. warunku z natezeniem bodzca 0.20 cd/m2). Podobng segmentacje przeprowadzamy niezaleznie dla

kazdego warunku, ktéry chcemy ze sobg poréwnac (czyli takze warunkéw 1.99, 6.3, 19.9 1 125 cd/m?2).

Usrednianie. Nastepnie zbior segmentéw z danego warunku usredniamy. Powstaly wtedy jeden segment
uzyskany z usrednienia wszystkich segmentéw pozbawiony jest aktywnosci losowej, ktéra powinna usredni¢
si¢ do zera, a my powinnismy zobaczy¢ tylko aktywno$¢ skorelowana bezposrednio ze spostrzezeniem prezen-
towanego bodzca. W tym celu z zaktadki Transformations wybieramy opcje¢ Average i robimy usrednianie
na catym segmencie (Rys. 19) Po usrednieniu danych analizowany potencjal powinien si¢ uwidoczni¢. W

przypadku potencjatu P100, jest on najlepiej widoczny z odprowadzenia potylicznego Oz (Rys. 20).
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Rys. 19. W celu wykonania usrednienia wybieramy Average z zakfadki Transformations.

Rys. 20. Usrednione dane z widocznym potencjatem P100.

Eksportowanie danych. Kiedy sygnal jest juz oczyszczony a dane zaanalizowane, mozemy je
wyeksportowac, aby poddac je dalszej analizie w programie statystycznym. W tym celu otwieramy dane, ktére
chcemy wyeksportowa¢ (klikajac na nie dwa razy) i wybieramy z zakladki Export -> Generic data export. Tym
sposobem, w pliku tekstowym posiadamy dane z kazdej milisekundy i mozemy poréwnywac interesujace
okna czasowe np. za pomocg programu SPSS. Jesli chcemy wyeksportowa¢ tylko dane z interesujacego nas
okna czasowego, mozemy z kolei wybra¢ w zakladce Export -> Area Information. Tam mozliwe jest podanie
zakresu czasowego i wyeksportowanie usrednionych danych z tego zakresu (np. 80-120 ms po prezentacji
bodzca). Mozemy tez wyeksportowa¢ jedynie informacje na temat peaku danego potencjalu. W tym celu

wybieramy Peak Information i podajemy nazwe peaku, ktéry nas interesuje. Wyeksportowane dane zawieraja
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informacje na temat amplitudy oraz latencji danego peaku. W naszym przypadku zainteresowani jestesmy
wlasnie tymi wlasciwosciami potencjatu P100, dlatego wygenerowanie danych tekstowych dotyczacych ampli-
tudy oraz latencji bedzie najwlasciwszym wyborem.

Uwaga! W celu wyeksportowania informacji o peaku nalezy najpierw przprowadzi¢ analize Peak Detection,
gdzie po podaniu zakresu czasowego i polaryzacji potencjatu program sam wybiera punkt najwyzej wysuniety

(dodatnio lub ujemnie) w danych zakresie czasowym.

4.2. STATYSTYCZNA ANALIZA DANYCH

Dane uzyskane za pomocg metod psychofizjologicznych w konicowej fazie nie réznig si¢ niczym od danych
uzyskanych za pomocg np. kwestionariusza. Sa to dane liczbowe i analiza statystyczna przebiega zazwyczaj w
analogiczny sposob. W celu zapoznania si¢ z ré6znymi metodami statystycznymi zachecam do siegniecia po
ksigzke pod redakcja Sylwii Bedynskiej i Marzeny Cyprianskiej pt. ,,Statystyczny drogowskaz” (tom 11 2) gdzie
w sposob przystepny opisane jest wigkszo$¢ obecnie dostepnych testow statystycznych oraz wykonywanie ana-
lizy w programie SPSS.

W naszym badaniu chcemy poréwnac¢ czy jasnos¢ natezenia bodzca ma wplyw na latencje i amplitude
potencjatu P100. Zatem zmienng niezalezng bedzie u nas jasno$¢ bodzca (mamy pie¢ réznych poziomoéw
jasnosci bodzca) a zmienng zalezng bedzie amplituda oraz latencja potencjalu P100. W celu przeprowadzenia
analizy statystycznej najlepszym wyborem bedzie tu analiza wariancji, gdzie czynnikiem (z piecioma pozi-

omami) bedzie jasnos¢ bodzca.

Interpretacja wyniku:
 Roznica istotna statystycznie. Jesli analiza statystyczna pokaze, ze jasnos¢ bodzca w sposob istotny
wplywa na wiasciwosci potencjalu P100 moze to swiadczy¢ o tym, ze ta cecha fizyczna bodzca ma
wplyw juz na bardzo wczesne etapy percepcyjne przetwarzania wzrokowego (a nie na przyklad na etap

zwigzany z wyborem odpowiedzi).

Brak rdznicy istotnej statystycznie. Jesli analiza statystyczna pokaze, ze wlasciwosci fizyczne potencjatu
P100 (latencja i amplituda) nie réznig si¢ pomigdzy réznymi jasnosciami zaprezentowanych bodzcow,
moze to oznaczaé, ze podczas wczesnego przetwarzania sensorycznego nie brana jest pod uwage jasnos¢
obserwowanego bodzca. A to, ze wyniki behawioralne pokazaly, ze reakcja na bodziec jasniejszy jest
szybsza, musi mie¢ Zrédlo na innym etapie przetwarzania (np. na etapie podejmowania decyzji lub
wykonania odpowiedzi motorycznej). Uwaga! Brak rdéznicy istotnej statystycznie nie zawsze oznacza,
ze tej roznicy nie ma. Moze by¢ tak, ze efekt jest bardzo maly i stabo zauwazalny i nasza grupa badanych
byla za mala, zeby uchwyci¢ te roznice. Moze tez by¢ tak, ze dane byly ztej jakosci (duzo artefaktow), co
uniemozliwito doktadne znalezienie danego potencjalu. Dlatego wazne jest, Zeby grupa badanych miatg

zawsze odpowiednig ilo$¢ 0séb a dane byty dobrej jakosci.
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ROZDZIAL 5. INNE METODY PSYCHOFIZJOLOGICZNE

Podczas badan psychofizjologicznych mozemy stosowa¢ tez inne metody pomiaru aktywnosci elektrycznej.

Ponizej skrotowy opis poszczegolnych metod:

Elektrookulografia. Elektrookulografia (EOG) jest metoda elektrofizjologiczng, ktéra stuzy do
rejestracji ruchow gatek ocznych. Metoda ta wykorzystuje fakt, ze oko jest dipolem (siatkéwka ma potencjat
nizy niz rogéwka). Ruch gatki ocznej powoduje zmiang tego dipola, ktdre moze by¢ rejestrowane za pomoca
elektrod umieszczonych nieopodal oka (Jaskowski, 2004). Zazwyczaj do rejestracji ruchdw oczu umieszcza
sie cztery elektrody - pod i nad jednym z oczu (elektrody wertykalne) oraz w kacikach obu oczu (elek-
trody horyzontalne). Elektrody wertykalne rejestruja kazde mrugniecie oka natomiast elektrody horyzon-
talne rejestruja ruch sakkadowy oka (np. spojrzenie w lewo lub w prawo). Analogicznie jak w przypadku
rejestracji sygnalu EEG, elektrody umieszczamy na skorze (przewaznie za pomocg specjalnej naklejki) oraz
uzupelniamy je specjalnym zelem. Przed przyklejeniem elektrody wazne jest dokladne oczyszczenie skory
alkoholem (np. z obecnego tam makijazu czy tez naturalnego sebum).

Elektrookulografia jest czesto uzywania w badaniach naukowych do kontroli skupienia wzroku na
punkcie fiksacji lub w celu zbadania, na jaki element prezentowanego obrazu badany zwraca uwage (np.
przy réznego rodzaju badan neuromarketingowych). Tak jak w przypadku sygnatu EEG, podczas rejestracji
sygnalu EOG réwniez musimy sie liczy¢ z wystepowaniem wielu artefaktow na rejestrowanym sygnale
(np. aktywnosci mdzgu, aktywnosci ruchowej czy tez aktywnosci serca). Nowszg i znacznie dokladniejsza

metoda stuzacy do rejestracji ruchéw oczu jest eyetracking.

Elektromiografia. Elektromiografia (EMG) jest metoda pomiaru elektrycznej aktywnosci generow-
anej przez skurcze widkien miesniowych. Do pomiaru EMG konieczne s3 dwie elektrody zamocowane
nad miesniem, ktérego aktywno$¢ chcemy zmierzy¢. Aktywno$¢ miesniowa mozemy obserwowaé na
zapisie jako potencjaly czynnosciowe, a na ich podstawie mozemy wnioskowa¢ o sile danej aktywnosci
(im potencjaly wystepuja czesciej tym sita aktywnosci miesniowej jest wieksza). Na przyklad, prezentujac
badanym zdjecia straszne i wesole mozemy sprawdzi¢, na ktdre z tych zdje¢ badani reaguja silniejszym
pobudzeniem mig¢$niowym przy wciskaniu klawisza (Rys. 21).

Tutaj takze wazne jest wlasciwe ulokowanie elektrod (np. jesli chcemy bada¢ zachowanie konkretnych
miesni twarzy, musimy sprawdzi¢ gdzie one si¢ znajdujg i przyklei¢ elektrode we wlasciwym miejscu).
Réwnie wazne dla uzyskania lepszego sygnalu, jest zmniejszenie opornosci, poprzez dokladne oczyszc-
zenie skory (np. alkoholem). Cala rejestracja, jak rowniez obrobka i oczyszczanie zarejestrowanego sygnatu
przebiega w sposob podobny (ale czesto duzo prostszy) do wyzej opisanych krokéw analizy sygnatu
EEG. Sygnal EMG jest duzo silniejszy niz sygnat elektryczny moézgu, dlatego duzo tatwiej zaobserwowac

interesujaca nas aktywno$¢ migsniowa.




SKRYPT: NEUROFIZJOLOGIA

Uwaga! Miesnie pozostaja w stalym napigciu takze w czasie spoczynku, oznacza to, ze impulsy elektryc-
zne mozemy obserwowac caly czas, jednak z duzo mniejsza czestotliwoscia.

Metoda EMG jest bardzo czgsto uzywana do badania reakcji emocjonalnych. Juz Karol Darwin w roku
1872 zauwazyt, ze z wyrazaniem pewnych emocji wiaze si¢ specyficzny uktad migsni twarzy (np. zmarszc-
zenie czola jako wyraz gniewu lub podniesienie kacikéw ust podczas przezywania radosci). Umieszczenie
elektrod w poblizu gléwnych miesni twarzy pozwala przyjrze¢ si¢ doktadnie reakcji badane (czy tzw. mik-
ro-reakcju niewidocznej gotym okiem) na prezentowany bodziec (Jaskowski, 2004). Dzieki takim bada-
niom odkryto miedzy innymi, ze bodZce negatywne zaprezentowane osobie badanej zwigkszaja aktywnos¢
elektryczng mies$ni marszczacych brwii, ale zmniejszaja aktywnos$¢ miesni policzkowych (Schwartz, 1976).
Dodatkowo pokazano, ze osoby lekliwe maja zwiekszong aktywnos$¢ miesniowa w okolicach szyi i ramion
w poréwnaniu do 0séb z nizszym poziomem leku (Fridlund, 1986).

Czytelnikéw zainteresowanych poglebieniem wiedzy dotyczacej elektromiografii odsylam do

podrecznika Psychologia Akademicka (s. 670 — 674).

Aktywnoscserca. Elektrokardiografia (EKG) jest metodg mierzaca zmiany potencjaléw czynnosciowych
serca. Jest to standardowa metoda w badaniach kardiologicznych, ktéra dostarcza informacji o mozliwych
zmianach patologicznych. W badaniach psychologicznych najczgsciej analizowanym parametrem jest
szybko$¢ rytmu serca, czyli wielko$¢ okreslajaca ile razy dany zatamek pojawil sie w kolejnych cyklach
skurczowo-rozkurczowych. Przeprowadzenie rejestracji EKG do badan naukowych jest znacznie tatwiejsze
niz EKG do celéw medycznych. W tym drugim przypadku umiejscowienie elektrod jest niezwykle is-
totne, poniewaz z réznych odprowadzen mozemy obserwowaé rozny ksztalt zatamkow potencjatow
czynno$ciowych. W badaniach naukowych wazniejszy jest odstep czasowy pomiedzy jednym a drugim
zalamkiem, a ten pozostaje zawsze taki sam niezaleznie od lokalizacji elektrod (Jaskowski, 2004). Pomiar
elektrokardiograficzny jest niezwykle pomocny przy okazji badan nad emocjami i tego, jak dany bodziec
wplywa na osobe badang.

Czytelnikow zainteresowanych poglebieniem wiedzy dotyczacej aktywnosci serca i elektrokardiografii
odsytam do podrecznika Psychologia Akademicka (s. 660 - 670).

Przewodnictwo skory. Reakcja skérno-galwaniczna (galvanic skin response, GSR) jest pomiarem
zmiany oporu elektrycznego skory spowodowanym zmiang jej nawilzenia wywolanego aktywnoscia
gruczotow potowych. Gruczoty te mogg by¢ kontrolowane przez podwzgorze, ciato migdatowate, hipokamp
dlatego tez zmiany ich aktywno$ci sg czgsto wynikiem przezywanych emocji. Najwigcej gruczoléw potow-
ych znajduje sie na dtoni, dlatego tez podczas rejestracji GSR elektrody umieszcza si¢ zazwyczaj na palcach
badanego. Im wigksza aktywnos¢ gruczoléw, tym mniejsza oporno$¢ skory i wieksza przewodnosé. Aby
zbadac opornos$¢ skory oprocz umieszczenia elektrod na palcach, gdzie mierzony bedzie potencjal, musimy

umiesci¢ tzw. elektrode odniesienia, do ktorej rejestrowany sygnat bedzie odniesiony. Wazne jest, zeby elek-
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Rys. 21. Aktywnos¢ miesniowa rejestrowana z odprowadzen LEMG (odpowiedzi lewg reka) i REMG (odpowiedzi
prawa reka). Podana aktywnos¢ pokazuje, ze badany wykonywat reakcje wcisniecia klawisza prawa reka.

troda odniesienia byla umieszczona w miejscu nieaktywnym, czyli tzw. o malej aktywnosci ektodermalnej
- takim ktorego potencjal nie zmienia si¢ pod wplywem oddzialywan eksperymentalnych (moze to by¢ np.
platek uszu).

W badaniach naukowych zaobserwowano miedzy innymi silniejsza reakcje skdrno-galwaniczng na
twarze znajome, w poréwnaniu do reakgji na twarze obce (Tranel, 1985). Silniejsza reakcja GSR obser-
wowana jest rowniez w przypadku kiedy musimy kltamac (Lykken, 1959), dlatego tez pomiar GSR jest jedna
ze sktadowych pomiaréw wykonywanych przy pomocy wariografu zwanego potocznie ,wykrywaczem
ktamstw”.

Czytelnikéw zainteresowanych poglebieniem wiedzy dotyczacej przwodnictwa elektrycznego skory

odsytam do podrecznika Psychologia Akademicka (s. 674 - 678).
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PODSUMOWANIE

Niniejszy skrypt miaf na celu dostarczy¢ studentom wiedzy praktycznej dotyczacej przeprowadzania bada-
nia EEG. Studenci oprécz wiedzy teoretycznej powinni naby¢ praktyczne umiejetnosci z zakresu obstugi
urzadzenia do rejestracji sygnatu, a takze powinni by¢ zdolni do samodzielnego zaplanowania i przygotow-
ania badania elektrofizjologicznego, a nastepnie przeprowadzenia go. Studenci powinni wiedzie¢, jakie s3
kolejne kroki analizy zarejestrowanego sygnatu, dzigki ktérym mogg oczysci¢ sygnat i wykona¢ poréwnania
aktywnosci danych obszaréw moézgowych w reakcji na zaprezentowany bodziec. Liczg na to, ze po uczest-
nictwie w laboratoriach studenci beda w stanie samodzielnie przeprowadzi¢ takowe badanie, jak i wykona¢

podstawowe analizy adekwatne do danego problemu badawczego.

ZALECANA LITERATURA

Ponizej przedstawiam ksiazki dostepne w jezyku polskim i angielskim, ktére pomoga studentom zapozna¢

si¢ z tematyka badan psychofizjologicznych:

Literatura podstawowa:

Jaskowski Piotr — Neuronauka Poznawcza - Jak mozg tworzy umyst (2009). Ksiazka stanowi zestawienie
najnowszej wiedzy dotyczacej neuronauki poznawczej. W celu przypomnienia sobie anatomii mézgu pole-
cam zapoznanie si¢ z Rozdzialem 1 (,,Jak wyglada mézg”). Natomiast do celéw niniejszego kursu najbardziej
pomocny bedzie Rodzial 2 (,,Jak si¢ bada mézg”). W tym rozdziale autor opisuje podstawy rejestracji sygnatu
EEG oraz rézne metody analizy.

Jaskowski Piotr — Zarys psychofizjologii (2004) — Bogate zrédlo dotyczace technicznych podstaw réznych
metod psychofizjologicznych (elektroencefalografia, elektrookulografia, elektromiografia, elektrokardiografia,
odruch skérno-galwaniczny). Mozna si¢ z niej dowiedzie¢ réwniez wielu technicznych rzeczy dotyczacych

aparatury pomiarowej oraz wlasciwosci sygnatu.

Literatura uzupetniajaca:

Bedyniska Sylwia, Cyprianiska Marzena - Drogowskaz statystyczny. Praktyczne wprowadzenie do wnioskow-
ania statystycznego (2012) - ksiazka ta opisuje statystyke od podstaw oraz zawiera przeglad popularnych
metod analizy statystycznej. Dodatkowo jest praktycznym przewodnikiem po programie SPSS, dzieki czemu
czytelnik moze krok po kroku samodzielnie przejs¢ poszczegdlne etapy analiz. Jako ze po oczyszczeniu danych
EEG otrzymujemy wyniki w postaci liczbowej, ktére poddawane s3 analizie jak wszystkie inne wyniki licz-
bowe, ksigzka ta stanowi uzupelnienie (opis konicowej fazy) analizy opisanej w powyzszym skrypcie.

Sosnowski Tytus, Jaskowski Piotr Podstawy psychofizjologii W: Doliriski, D., Strelau, ]. (red.) Psychologia aka-
demicka. Tom 2 (2008). W rozdziale 18.2 (s. 650-654) czytelnik znajdzie opis techniki EEG oraz wybranych

potencjatéw wywolanych oraz ich wlasciwosci.W rozdziale 18.6 przedstsawiono informacje na temat rejestracji




SKRYPT: NEUROFIZJOLOGIA

i analizy sygnalu elektrokardiograficznego. W rozdziale 18.7 mozemy zapoznac si¢ z aktywnoscig mig$niowa
(elektromiografia) natomiast w rozdziale 18.8 z aktywnoscia elektryczng skory (odruch skérno-galwaniczny).

Luck Steven - An Introduction to the Event-Related Potential Technique, Second Edition (2014) - ksiazka
jest swego rodzaju kompendium wiedzy na temat potencjaléw wywolanych. Zawiera szczegélowe informacje
na temat wiekszosci potencjaléw (Rozdzial 2 - informacje na temat czasu wystepowania, lokalizacji), a takze
przedstawia paradygmaty, ktére moga by¢ uzywane do ich obserwacji (Rozdziat 3). Dodatkowo autor przed-
stawia rdznice jakie moga wystapi¢ pomiedzy potencjatami ze wzgledu na wiek badanych lub zaburzenia psy-
chiczne czy tez choroby neurodegeneratywne (Rozdziat 4).

Szelenberger Waldemar - Potencjaty wywolane (2000) - W ksigzce oprocz opisu fizjologii i morfologii
potencjaléw wywolanych znajdziemy bogaty opis samej techniki EEG. Autor przedstawia praktyczng wiedze
na temat rejestracji sygnatu (o czym musimy pamieta¢ przeprowadzajac badanie i jak do takiego badania

nalezy sie przygotowac).
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