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Abstract

Cercetarea descrisd Tn studiul de fatd abordeazd
fiziologia biosemnalelor de tip EEG si distributia
spectrald de putere, respectiv fenomenologia EDA, cu
accent pe tehnica potentialului electrodermal in
curent alternativ. Experimentul este organizat in
baza unui design adecvat care constd in utilizarea a
doud tehnici diferite referitoare la aceste
biosemnale, in vederea obtinerii aceluiasi tip de
comportament electric reflectat in tipologia de
personalitate. Pentru stabilirea functiilor proiective,
s-au utilizat, pentru EEG, densitatea spectrald de
putere mdsuratd cu ajutorul cdstii  NeuroSky
MindSet, iar pentru EDA, nivelele de potential in
curent alternativ al epidermei, de tip bazal (SPL) si de
rdspuns (SPR), achizitia realizdndu-se cu Sistemul de
evaluare MindMi™, brevetat de autor in anul 2013.

Key words: biosemnale, rdspuns electrodermal,
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l.Introducere

Cercetarea aplicativa 1n neuroinginerie, ingineria
cognitiva si stiintele cognitiei ocupa un loc important
la nivel international. Pentru studierea creierului, in
prezent sunt folosite tehnici si tehnologii avansate,
dintre care, notabild este imagistica prin rezonanta
magnetica. Aceasta oferd informatii pretioase asupra
zonelor din creier, activate sub actiunea stimulilor,
imagini care, reproduse prin evocare, confirma si
certificd conceptul de pattern recognition, fiind
deosebit de utile Tn procedeele de cartografiere. Tot
in scopul cartografierii creierului sunt utilizate si
tehnicile de electroencefalografie (EEG), dar cu o mai
mica rezolutie.

Toate aceste aspecte de cercetare experimentald
dobandesc coerentd si sens sub auspiciile noului
concept de neuroinginerie, cu posibilitatea sa de
implementare in neurotehnologie. El se evidentiaza
dupa toate criteriile de interdisciplinaritate atribuite
generic tehnopsihologiei, bazandu-se pe studierea
relatiei dintre neuroni, retelele neurale si functiile
sistemului  nervos, si trecerea la modele
cuantificabile n scopul de a dezvolta si implementa
dispozitive tehnice de masurda si control al
semnalelor.

Dacd neuroingineria este indreptatda spre latura
interactiunii om-masina, (HCI — Human Computer
Interaction), specializarea sa poate depasi utilizarea
in  psihologie, deschizdnd perspective pentru
robotica sau pentru tehnologiile virtuale si
informatice, Tntalnindu-se desigur in metodd cu
ingineria cognitivd, dar diferentiindu-se de aceasta
prin specificitatea implementarii hard.

Interfatarea creier-calculator ar fi o cale de
comunicare directd Tntre un creier si un dispozitiv
extern. Utilitatea sa este deja dovedita in
ameliorarea, repararea sau substituirea unor functii
cognitive sau senzorio-motorii umane.

O fenomenologie foarte mult utilizata pe sisteme de
masurd a unor aspecte psihofiziologice este
activitatea electrodermald (EDA). Ea va fi intalnita si
in cazul binecunoscutului poligraf (detector de
minciuni), aflandu-se de asemenea, la baza multor
instrumente de masurd, cu ajutorul cdrora s-au
realizat Tn ultimii 30 de ani o serie de determinadri
psihofiziologice importante.

Toate aceste cercetdri nu reusesc, insa, parcurgerea
tuturor aspectelor complexe necesare conturarii prin
inferentd din date fiziologice a unui complex
satisfacdtor de aspecte cognitive, ce pot fi implicate
cu suficientd siguranta Tn comanda si controlul la
distanta a miscdrii Tn sistemele tehnice.

Cercetare prezentata n studiul de fatd nu poate fi
epuizata in domeniul unei singure discipline. Astfel,
de la fizica semnalelor si matematica prelucrarii lor,
pand la fenomenologia psihofiziologica exprimata
intr-o formd avansata de pattern-uri, presupun
inclusiv elemente de inginerie electronica si electro-
mecanica, tema propusa necesita o sustinutd si
argumentata abordare multidisciplinara.

O asemenea abordare presupune  studiul
fenomenelor de interfatd, care pot oferi ingineriei
posibilitatea unor implementari utilizand la intrare
neurosemnale achizitionate prin procedee specifice,
corespunzdtoare unor anumite aspecte
psihofiziologice.

Prin cercetarea de fata este rasfranta o viziune
globald asupra solutilor de identificare a
elementelor psihofiziologice ce se pot constitui in
pattern-uri de biosemnale preluate prin intermediul
unor tehnologii de masura cu metoda directa,
neinvaziva, rapida si foarte precisa. Pentru aceasta, a
fost utilizat, pe de o parte, un sistem de madsura
omologat pentru biosemnalele de tip EEG, iar pe de
cealaltd parte, un procedeu de "neurostimulare
fazica a epidermei”, intr-un concept original, precum
si un echipament si o metoda capabile sa identifice
foarte rapid profilul psihologic, brevetate de catre
autor, [Grigore, 2013].

Scopul principal al studiului urmdareste determinarea
corelatiilor dintre pattern-uri de biosemnale,
distincte ca fiziologie si achizitionate cu echipamente
distincte, prin cercetarea de fata fiind introdusa o
solutie tehnica, originald, care se poate adduga
efortului actual de cercetare in domeniu.



Cercetarea propriu-zisa presupune efectuarea de
masurdtori multiple, exemplificative, a unor pattern-
uri de biosemnale de fiziologii diferite, utilizand un
design adecvat, prelucrarea datelor experimentale si
realizarea studiului statistic asupra corelatiilor dintre
cele doua categorii de biosemnale, ele indeplinind in
structurile proprii de pattern aceeasi actiune
comund, cu ajutorul lor fiind posibild constituirea
redundanta a unei baze de experiente.

abordarea originala a fenomenologiei EDA in
cercetarea propusa, s-a facut evaluand prin
masurare directd, un numar de subiecti, de la care s-
au preluat simultan, un set de semnale tip EDA,

2.Biosemnalele EEG

2.1 Fiziologia biosemnalelor EEG

Partile componente de bazad ale Sistemului Nervos
Central (eng. CNS) sunt celulele nervoase (neuronii)
si celulele gliale, situate intre neuroni. Fiecare celula
nervoasa consta dintr-un axon, dendrite si corpul
celular, dupd cum se poate vedea in Figura 1,a.
Celulele nervoase transmit informatii prin corp sub
forma de impulsuri electrice. Axonul actioneaza ca si
cale care conduce impulsul electric, in timp ce
dendritele, conectate, fie cu alti axoni, fie cu alte
dendrite, distribuie impulsul catre alte celule
nervoase [Sanei & Chambers, 2008]. Tn celula
nervoasa pot aparea diferite impulsuri electrice.
Cand un potential de actiune (eng. AP) stimuleaza
sinapsele excitatorii, este produs un potential
postsinaptic excitator (eng. EPSP). Potentialul
postsinaptic inhibitor (eng. IPSP), care indica o
hiperpolarizare, este produs cand o sinapsa
inhibitorie este stimulatd de un AP [Sanei &
Chambers, 2008; Fox, 2009; Lopes, 2010]. EPSP sau
IPSP sunt generate in celulele nervoase ulterioare,
de curentul postsinaptic activ, asa cum se poate
vedea in Figura 1,b. Dupa ce o EPSP sau IPSP are loc,
se produce un potential de-a lungul celulei nervoase,
datorita diferentei de concentratie de cationi (ioni cu
sarcina pozitiva) sau anioni (ioni cu sarcina negativa)
dintre exteriorul si interiorul celulei nervoase.
Curentii transmembranari primari, genereaza curenti
extracelulari care sunt responsabili de generarea
potentialelor de camp [Sanei & Chambers, 2008;
Lopes, 2010].

Informatia transferatd prin celulele nervoase este
sub forma de AP. Un AP este generat de schimbul de
ioni care difuzeaza prin membrana neuronului,
creand astfel o schimbare temporara a potentialului
de membrana. Schimbul de ioni este cauzat de un
PPSE, care trebuie sa depdseasca un potential de
prag pentru a initia un AP. Pentru a depasi pragul,
mai multi neuroni presinaptici trebuie sa produca in
acelasi timp un PPSE [Zinke-Allmang, 2009], cum se
poate vedea in Figura 2,a.

respectiv, un set de semnale de tip EEG de la nivelul
fruntii, semnale care au fost apoi convertite intr-un
set de valori reprezentand, pentru EDA, potentiale
electrodermale (SPL) si potentiale de rdspuns
electrodermal (SPR), iar pentru EEG, densitatea
spectrald de putere pentru benzile de frecventa
cerebrald corespunzatoare.

Studiul experimental utilizeazd deci, doua tehnici
diferite referitoare la biosemnale, pentru obtinerea,
in variabile corespunzatoare fiecarei tehnici in parte,
prin inferentd, a aceluiasi tip de comportament,
exprimat in semnal electric.

in timpul schimbului de ioni, potentialul de
membrand depolarizeazd rapid, crescand in
polaritate pozitiva si crednd un varf. Pentru a
readuce potentialul de membranda la echilibruy,
acesta repolarizeazd, revenind la potentialul de
membrand  original, denumit potential de
membrand, de repaus [Sanei & Chambers, 2008; Fox,
2009; Zinke-Allmang, 2009]. Figura 2,b, prezinta
varful AP produs cand este stimulat un neuron. lonii
predominanti, implicati in varful AP sunt Na+ si K+.
Cand neuronul este stimulat, are loc repolarizarea
rapidd, iar canalele cu barierd voltaicd de Na+ se
deschid si permit Na+ sa difuzeze Tn membrana
celulei neuronale, crescandu-i potentialul. Daca
acest potential atinge pragul de -55 mV, atunci se
deschid mai multe canale cu bariera voltaica de Na+
si permit unei cantitati mai mari de Na+ sd difuzeze,
producand cresterea potentialului de membrana la
+30 mV [Sanei & Chambers, 2008]. Tnainte de a
atinge varful, canalele cu barierd voltaica de Na+
devin inactive, iar Na+ Tnceteaza sa se difuzeze.
Canalele cu barierd voltaica de K+ se deschid si K+
incepe sa se difuzeze Tn afara celulei membranei
astfel scazand potentialul de membrand. Acest
proces este cunoscut sub denumirea de repolarizare.
Canalele cu barierd voltaica de Na+ devin din nou
active si Na+ Tncepe sa difuzeze din nou, astfel ca
echilibrul (potentialul de membrand, de repaus)
poate fi atins [Sanei & Chambers, 2008].

in timpul procesului de atingere a echilibrului,
repolarizarea depdseste potentialul de repaus
(Figura 2,b). Acest fenomen este denumit
hiperpolarizare. Hiperpolarizarea este o masura de
sigurantd care face ca neuronul sd nu primeasca alti
stimuli, ce pot cauza alte AP in directia opusd [Sanei
& Chambers, 2008]. Dupa hiperpolarizare,
potentialul de membrana revine la nivelul sau de
repaus (-70 mV). Intregul proces, inclusiv perioada
de recuperare, Tnainte ca un alt AP sa fie generat,
dureaza 8ms [Zinke-Allmang, 2009].
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Figura 1: Celulele NCS: (a) anatomie si (b) generarea
impulsului electric [Sanei & Chambers, 2008].

Neuronii din creier produc AP care contribuie la
generarea activitatii neurale inregistrate de EEG.
Exista 10 pand la 10 neuroni in creier si
Tfnsumarea activitatii lor este cea care produce
activitatea neurald [Nunez & Srinivasan, 2009]. Tin
timpul excitatiei a zeci de mii de neuroni piramidali,
este generat un flux de curent care produce, la
randul lui, dipoli electrici intre corpul neuronului si
dendrite.

1
{ Z_ci— .
+30 mV’ 3& S V%fﬁl‘
\

-55 mv

-70 mV

Eliberarca neurowansmititorului  Eliberarea neurowransmititorului

doar din neuronul 1 din neuronii 1 si 2

a)

Barieri de
potasiu deschisa

Barieri de
sodiu inchisi

Depolarizare Pompe Active de

Sodiu si Potasiu

Re pnlu'iz.n'\

Potential

de re paus

Stimul Hiperpolarizare

-90 -

I ] Il ] | ]
I T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Timp (ms)

b)

Figura 2: Potentiale de actiune: (a) limita de prag si
(b) schimbul de ioni in timpul generarii [Sanei &
Chambers, 2008; Fox, 2009]

EEG este o tehnica folosita pentru a masura dipolul
electric, Tntre 2 locatii cerebrale diferite, generat de
cortexul cerebral [Teplan, 2002] (Figura 3).
semnal de tip EEG masurat la nivelul scalpului, este
generat de catre potentialele postsinaptice
inhibitorii (eng. PPSI) si potentialele postsinaptice
excitatorii (eng. EPSP) [Kandel, Schwartz & Jessell,
1991].
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Figura 3: Dipol electric masurat de electrodul EEG
[Burger, 2014]

Diferentierea dintre semnalele de tip EEG se va
concretiza Tn identificarea si mdsurarea unor
parametri specifici fiecarui tip de semnal. Totusi,
semnalele fnregistrate de electrozii EEG nu
reprezinta doar activitatea neurald a sursei situate
sub electrod, ci o Tnsumare a activitatii neurale care
este condusa din diferite parti ale creierului.

EEG este o procedurd non-invaziva (nu necesitd ca
vreun aparat sa patrundd Tn corp) care foloseste
electrozi pentru a mdsura activitatea neurald. Un
electrod mediu constda de obicei intr-un disc de
diametru de la 1 la 3 mm din Ag-AgCl [Teplan, 2002]
si este plasat direct pe scalp. Exista diferite tipuri de
electrozi, cum ar fi:

* mobili (fara gel, si pre-geluiti);

e electrozi discuri, reutilizabili (aur, argint, otel
inoxidabil sau tabla);

¢ benzi de cap si electrozi in forma de scufie;

e electrozi pe baza de clorura de sodiu.

Montajul corespunde caracteristicilor de redare a
datelor EEG pe un ecran sau pe hartie.
Caracteristicile de redare includ ordinea si canalele
redate precum si stilurile tehnice de inregistrare
(raportarea la electrod) [Libenson, 2013]. Tn general
sunt folosite doua tehnici de inregistrare distincte,
denumite montaj bipolar si referential, dar exista o
oarecare suprapunere intre ele. Montajul bipolar
este o tehnicd care determinad diferenta de voltaj
intre electrozii adiacenti, dar datorita proximitatii
reduse a electrozilor adiacenti, unul fata de altul,
informatia este pierduta [Libenson, 2013]. Montajul
referential compara toti electrozii cu un singur



electrod de referintd. Locatia electrodului de
referintd poate fi aleasd astfel incat sa aiba voltaj
oneutru”. Tn practici electrodul de referinta este
atasat de zona care are cel mai putin zgomot
[Libenson, 2013].

Federatia Internationala de Societdti de
Electroencefalografie si Neurofiziologie Clinica a
introdus o localizare conventionald a electrozilor,
denumitd si sistemul 10-20 [Forslund, 2012]. Tn
Figura 4,a este prezentata montarea in sistem 10-20
a 21 de electrozi in care canalul Fz este plasat pe
frunte iar canalul Pz la spate. De exemplu, dacd este
monitorizatd miscarea degetului drept si a celui
stang, vor fi folositi electrozii C3 si respectiv C4.
Electrozii pentru lobul urechii (Al si A2), care nu sunt
aratati, sunt adesea folositi ca electrozi de referinta.
Pentru a Tnregistra o EEG mai detaliata, a fost creat
sistemul international 10-5 Tn care sunt plasati mai
multi electrozi pe scalpul subiectului [Forslund,
2012]. In Figura 4,b este dat un exemplu al retelei de
senzori Geodesic cu 128 de canale in care canalul 17
este plasat pe frunte, canalul 82 la spate, iar Cz
functioneaza ca electrod de referintda. Canalul 37,
105 si 16 al retelei Geodesic este echivalenta
canalelor C3, C4 si Fz.

S-a observat in timpul Tnregistrarii semnalelor EEG ca
acestea au anumite caracteristici care se schimba cu
varsta persoanei precum si cu starea in care se afla
persoana (adormita sau treazd) [Sanei & Chambers,
2008]. Datorita acestor caracteristici, undele
cerebrale pot fi impartite Tn sase categorii. Aceste 6
categorii sunt numite alfa (a), teta (8), beta (B), delta
(6), gama (y), si miu (W) si fiecare reprezinta o banda
de frevente [Sanei & Chambers, 2008; Baztarrica,
2012]. Tabelul 2.1 arata marja de frecventa a fiecarei
categorii precum si unele dintre functiile mentale
care sunt roluri confirmate al marjei de frecventa.

Figura 4: Locatia electrozilor Tn acord cu Standardul
International: (a) 10-20; (b) 10-10 [PEERJ, 2016]

Existd multe tehnici diferite care mdsoara activitatea
creierului. Imagistica pe bazd de rezonanta
magnetica functionala (fMRI), tomografia
computerizata cu emisie de foton unic (SPECT) care
masoara functii secundare precum metabolismul sau
modificarile oxigenarii, volumul sangelui si fluxul
sangvin, sau tomografia cu emisie de pozitroni (eng.
PET). [Sanei & Chambers, 2008; Menon & Crottaz-

Herbette, 2005]. Cu aceste tehnici se poate masura
activitatea Tntregului volum al creierului, Tnsa
datorita fntarzierii hemodinamice (timpul necesar
nivelului de oxigen din sange sa creascd) ele au o
rezolutie temporald scdzuta, de 1-6 s [Menon &
Crottaz-Herbette, 2005; Ashrafulla, 2012]. Tehnica
EEG pentru masurarea activitatii electrice a
creierului, si magnetoencefalografia (eng. MEG),
pentru masurarea campului magnetic produs de
activitatea electrica a creierului, pot fi utile doar in
masurarea activitatii de suprafata, care are loc cel
mai aproape de scalp. Totusi, EEG si MEG furnizeaza
o rezolutie temporala Tnaltd, de pana la inclusiv 1 ms
[Ashrafulla, 2012], aspect care le face sa fie tehnicile
uzuale de masurare n analiza functionarii creierului.
Campurile magnetice sunt mai putin distorsionate de
scalp decat campurile electrice, astfel MEG are o
rezolutie spatiald mai mare decidt EEG. MEG pot
detecta, insa, doar componente tangentiale ale unei
surse de curent din creier, in timp ce EEG detecteaza
atat componenta tangentiald cat si pe cea radiala
[Ashrafulla, 2012].

Tehnicile EEG sunt utilizate in principal in cercetare,
ca instrument de mdsurare non-invaziv pentru
inregistrarea evolutiei Tn timp a activitatii creierului,
fiind folosite pentru a monitoriza activitatea
creierului pacientilor aflati Tn comd, pentru
localizarea ariilor care au fost lezate, si pentru a
prezice crizele epileptice [Teplan, 2002]. Cea mai
utild  intrebuintare 1nsd, s-a dovedit a fi
interactionarea cu tehnologia, Tn interfetele creier-
computer (BCl). Comenzile extrase si interpolate din
EEG pot fi folosite pentru a controla, fie un cursor pe
un ecran, fie un avatar intr-un mediu virtual etc.
[McFarland, McCane, David & Wolpaw, 1997].

in timpul finregistrarii EEG, apare zgomotul care
contamineazd activitatea electrica cerebrald, zgomot
cunoscut ca artefact [Libenson, 2012]. Artefactele
sunt activitati electrice produse n afara creierului,
care contamineaza si/sau obstructioneaza activitatea
cerebrald relevanta inregistrata de EEG (Figura 5).
Aceste semnale pot aparea in orice punct al unei
inregistrari EEG, iar amplitudinile lor sunt de obicei
mai mari decat cele ale semnalelor corticale de
interes [Libenson, 2012]. Diferitele tipuri de
artefacte pot fi grupate in artefacte fiziologice si
artefacte non-fiziologice.
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Figura 5: Sumarizarea activitatii neurale Tnregistrate
[Burger, 2014]



2.2 Dinamica activitatii cerebrale stimulate

Existda la nivel mondial o preocupare intensa a
specialistiior de a pune in evidentd aspectele
dinamice ale comportamentului cerebral. Cea mai
serioasd provocare a ultimilor 40 de ani a fost
desigur paradigma sistemelor BCI, sisteme ce permit
controlul  unui  aparat artificial pe baza
caracteristicilor extrase din manifestdrile voluntare
electrice, magnetice sau alte manifestari fizice ale
activitatii corticale, colectate epi- sau subdural de pe
cortex sau de pe scalp, sau Tn manierd
electrofiziologicd invazivd, mai exact biosemnale
cerebrale Tnregistrate intracortical cu un electrod
unic sau cu retele de electrozi multipli [Dornhege,
Milldan,  Hinterberger, McFarland, Miller &
Sejnowski, 2007].

Studii recente au demonstrat corelatii intre
biosemnalele EEG si miscarile efective sau imaginate
si Intre semnalele EEG si sarcinile mentale [Keirn &
Aunon, 1990]. Activitatea electrica neuronald
contine o bandd larga de frecventd, astfel ncat
biosemnalele cerebrale monitorizate sunt filtrate
pentru a li se elimina zgomotul si pentru a fi extrasa
informatia relevanta. n final aceastd informatie este
decodificata si transformatd Tn comenzi pentru
aparat, prin control sincron, sau mai eficient, prin
control auto-ajustat sau asincron, pentru a detecta
daca utilizatorul intentioneaza ceva sau nu. Pentru
unele sarcini BCI specifice, biosemnalul cerebral brut
serveste ca stimul, precum si ca feedback de control
pentru interfata.

Fiind semnaturile activitatilor neurale, biosemnalele
EEG pot fi captate de aparate EEG cu electrozi
multipli, din interiorul creierului, de pe cortexul
cerebral, sau din anumite locatii de pe scalp si pot fi
Tnregistrate sub diverse forme. Biosemnalele sunt in
mod normal prezentate in domeniul timp, dar multe
aparate EEG noi, dupa cum vom arata, in cazul castii
NeuroSky, sunt capabile sa aplice metode simple de
procesare cum ar fi reprezentarea Fourier pentru
realizarea de analize a frecventelor, unele fiind
echipate chiar cu instrumente de imagistica pentru a
vizualiza topografiile EEG (harti spatiale ale activitatii
creierului).

Pana in prezent au fost dezvoltati mai multi algoritmi
pentru procesarea biosemnalelor EEG. Operatiile
includ, dar nu sunt limitate la acestea, metode ca
analiza domeniu-timp, analiza domeniu-frecvents,
analiza domeniu-spatial, si procesarea multimodala.
De asemenea, au fost dezvoltati cativa algoritmi
pentru vizualizarea activitatii cerebrale din imagini
reconstruite doar de catre EEG.

in tehnica EEG care implicd o dinamici inaltd a
activitatii corticale se folosesc de reguld doua tipuri
de sisteme: cele bazate pe sarcini endogene si cele
bazate pe sarcini exogene [Dornhege, Millan,
Hinterberger, McFarland, Miiller & Sejnowski, 2007].
Sistemele cu sarcini endogene, care sunt bazate pe
activitate spontand, folosesc semnale cerebrale care

nu depind de stimulii externi si care pot fi influentati
de concentrarea asupra unei sarcini mentale
specifice. Pentru a obtine un sistem de recunoastere
eficientd a sarcinii, sunt in general, realizate cateva
incercdri de concentrare a omului. Limitarea
concentrdrii este o sarcind mentala obositoare n
special pentru subiectii cu dizabilitati, care pot avea
dificultati Tn achizitia controlului voluntar asupra
activitatii lor cerebrale si trebuie redusa pentru a
obtine un sistem de recunoastere a sarcinii, eficient.
Sistemele cu sarcind exogend, care sunt bazate pe
activitatea evocatd, folosesc semnale cerebrale care
depind de stimuli externi. Deosebit de interesante
sunt sistemele bazate fie pe P300 (potentialul
evocat) sau pe SSVEP (potentiale evocate vizuale de
stare constantd). Avantajele acestor potentiale
constau Tn faptul ca sunt relativ bine intelese din
punct de vedere neurofiziologic si cd ele pot fi
evocate cu robustete de diferiti subiecti. Mai mult,
antrenamentul de feedback nu este necesar la
aceste sisteme, caci aceste potentiale apar
,automat” indiferent daca subiectii se concentreaza
asupra unui singur stimul sau a mai multor stimuli
prezentati Tn ordine aleatoare [Hoffmann, Vesin,
Ebrahimi & Diserens, 2008].

in timpul fazei de achizitie a datelor, activitatea
neurald a persoanei este obtinutd prin metode
invazive sau non-invazive, care folosesc electrozi.
Activitatea neurald Tnregistrata este esantionata la o
ratd de esantionare aleasa, fiind apoi amplificata,
folosind echipamente specializate. Datele obtinute
din achizitia biosemnalului sunt contaminate de
artefacte si din acest motiv ele trebuie procesate
pentru a evidentia proportia semnal-zgomot. Acest
lucru asigura calitatea EEG la standard Tnalt, pentru
clasificarea sarcinilor mentale.

Dupd ce a fost Tmbundtatita proportia semnal-
zgomot, caracteristicile precum filtrarea spatial3,
masurarea amplitudinii voltajului si analiza spectral3,
sunt extrase din datele care codificda mesajul sau
comanda subiectilor. Aceste caracteristici pot fi in
domeniul timp (de exemplu amplitudinile
potentialului ecou) si/sau domeniul frecventd (de
exemplu amplitudinile ritmurilor p sau ) [Forslund,
2003; Wolpaw, Birbaumer, McFarland, Pfurtscheller
& Vaughan, 2002].

Atat activitatea senzoriomotorie prin modificarile
ritmurilor cerebrale (u, B si y), potentialele legate de
miscare (MRP), cat si potentialele corticale lente
(SCP), potentialul evocat (P300), potentialul evocat
vizual (VEP) sau raspunsul la sarcini mentale, descriu
partea cea mai dinamica a activitatii cerebrale,
exprimatd cu mare fidelitate prin analiza de tip EEG.

2.3 Modelul local EEG (LEM)

Literatura de specialitate prezinta o serie de modele
stabilite pentru generarea EEG normale sau
anormale [Sanei & Chambers, 2008]. Tn general
aceste modele sunt non-liniare. Cel mai simplu



model este format dintr-un set de neuroni simulati,
celule talamocorticale de tip releu si inter-neuroni,
acesta incorporand datele fiziologice si histologice
limitate disponibile la acel moment [Lopes, Hoeks,
Smits & Zetterberg, 1974]. In Figura 6 este prezentat
modelul LEM in formularea lui Wilson si Cowan
[Wilson & Cowan, 1972], model care a furnizat un
set de ecuatii capabile sa descrie activitatea generala
(nu In mod specific EGG-ul) intr-un complex de
neuroni excitatori si inhibitori cu un numar mare de
interconexiuni [Zetterberg, 1973]. Desi modelul este
analog Tn natura, toate blocurile sunt implementate
intr-o forma discretd. Acest model poate lua in
considerare caracteristicile majore ale unui model
distribuit, fiind usor de a investigat rezultatul
modificarii gamei de influente excitatorii si
inhibitoare ale celulelor talamocorticale de tip releu
si inter-neuronilor. In cadrul LEM se presupune ci
ritmurile EEG sunt generate de populatii neuronale
distincte, care posedad proprietdti selective de
frecventd. Aceste populatii sunt formate prin
interconectarea  neuronilor individuali si se
presupune a fi conduse de un input aleator.
Caracteristicile modelului, cum ar fi
interconectivitatea neurald, raspunsul puls al
sinapsei, si pragul de excitatie, sunt prezentate prin
parametrii LEM. Schimbarile la acesti parametri
produc ritmurile EEG relevante.
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! )

G —}é{— VOB o ) C.

Figura 6. Modelul local de EEG (LEM) [Wilson &
Cowan, 1972; Sanei & Chambers, 2008]

Neuronii  talamocorticali de tip releu sunt
reprezentati prin doud sisteme liniare prezentand
raspunsuri la impuls excitator he(t), pe ramura
superioara si potentialul postsinaptic inhibitor,
reprezentat de hi(t). Non-liniaritatea acestui sistem
este descrisd de fe(v), reprezentand procesul
generator de tinta. Functia f.(v) se poate modifica
pentru a genera semnalele EEG pentru anomalii
diferite ale creierului. Activitatea inter-neuronald
este reprezentatd de un alt filtru liniar h,(t)in
ramura inferioara, care, in general, poate fi diferit de
primul sistem liniar si o functie nonliniara fi(v). C, si G
reprezintd numarul de celule inter-neuronale,
respectiv, neuronii talamocorticali. Numarul mediu
de intrari la un neuron inhibitor, de la neuronii
excitator, este desemnat de C. si numarul mediu

corespunzator de neuroni inhibitori, pentru fiecare
neuron excitator, este G. Input-ul p(t) se presupune
cd rezultd din Tnsumarea unei serii distribuite
aleatoriu de potentiale care conduc celulele
excitator ale circuitului, producand semnalul de fond
EEG in derulare. Astfel de semnale provenite din alte
surse mai profunde ale creierului la nivelul
trunchiului cerebral si talamusului, constituie o parte
a actiunii sau activarii spontane a sistemului nervos
central (SNC), [Sanei & Chambers, 2008].

Expresia matematica propusa de Wilson si Cowan
pentru modelarea fiecarui potential postsinaptic h.
sau h; este

h(t)= A[e’”” —e™ ] (1)
h(t)= B[e”’” - e"’zt] (2)

unde A, B, a sibysunt parametri constanti, care
controleaza forma undelor pulsului. Potentialele
membranei sunt legate de densitatea impulsurilor
axonale prin intermediul functiilor statice de prag fe.
si fi. Aceste functii sunt in general non-liniare, dar
pentru a usura operarea, ele sunt considerate liniare
pentru fiecare interval scurt de timp. Tn modelul
prezentat este generat numai un singur canal EEG si
nu exista nici o modelare a relatiilor inter-canal.
Pentru o abordare complexa, desigur, mult mai
precisa, trebuie definit un model care sa permita
simularea unui sistem de generare multicanal a EEG,
problema aceasta ramanand deocamdata deschisa.

2.4 Parametrii EEG

In procedeele de prelucrare (semi)automatd a
semnalelor de tip EEG se tine cont de faptul c3, din
punct de vedere informational, parametrii EEG sunt
temporali, statistici de amplitudine si frecventiali.
Parametri temporali urmaresc intersectiile cu o axa
si extremele amplitudinale (diferenta dintre
maximum-maximorum si  minimum-minimorum)
raportate la unitatea de timp, respectiv mediile
temporale de ordinul unu si doi: media, media
patraticd, dispersia, abaterea medie patratica,
functiile si coeficientii de inter- si autocorelatie,
functiile de inter- si autocovarianta. Daca distributia
histogramei  este gaussiand, ea poate fi
caracterizatd prin media i deviatia standard.
Pentru distributii nongaussiene informatii utile
sunt oferite de oblicitate (skewness) si kurtosis.
Oblicitatea masoara gradul de deviere de la
simetria distributiei normale, in raport cu linia de
baza. Valorile diferite de =zero ale acestui
parametru indicd prezenta unor evenimente
monofazice Tn EEG.

Parametrii statistici de amplitudine se determind pe
histograma si pe functia densitate de probabilitate
(histograma de ordinul doi). Pe graficul densitatii de
probabilitate se calculeazd media, mediana (valoarea



mijlocie a domeniului variabilei x) si modul
(argumentul pentru care densitatea este maxima).

2.4.1 Densitatea spectrala de putere

Parametrii frecventiali  presupun o analizda in
frecventd bazatd pe spectrele de amplitudine
furnizate de transformata Fourier si pe spectrele de
putere. Parametrii frecventiali evidentiaza ritmurile
specifice ale EEG, a caror distributie in frecventa se
asociaza cu starile psihofiziologice ale subiectului.
Astfel, informatii privind gradul de oboseald sunt
furnizate de catre puterea semnalului EEG, data de
aria de sub functia densitatii spectrale de putere, iar
anumite manifestdri patologice sunt asociate cu
deplasarea benzilor de frecventa. [Hariton, 2009].
Densitatea spectrald de putere este distributia
puterii Tn banda B a semnalului x(t). Scriem mai jos
forma puterii semnalului cu frecventa centrala f, si
banda B, respectiv cea a densitatii spectrale de
putere:

P(f,.B)= ;Lm%@ x(t)|” dt (3)

o dpP(f)

S(fo)df :[—] df 4
7)., “

(3) si (4) exprima faptul ca intr-o banda ingusta Af, in
jurul lui fo dacd Af >0 => P(f,, B) = S(fo). Cu
cat Af este mai mica cu atat puterea medie n acea
banda se apropie mai mult de densitatea spectrala.
Analiza spectrald de tip EEG se realizeaza de regula
cu un sistem compus dintr-un filtru trece banda axat
pe f,, un detector patratic si un integrator. Aceste
analizoare pot fi: de tip paralel, serie (cu baleiere), cu
filtru dispersiv, cu compresie de timp si analizoare
Fourier.

Analizorul Fourier (Figura 7) se compune dintr-un
corelator si un transformator Fourier.
Transformatorul Fourier contine doua
multiplicatoare, memoriile pentru functiile pondere,
memoriile sin si cos, un integrator numeric si un bloc
de prelucrare.

CORELATOR || MULTIPLICATOR |5 MULTIPLICATOR [E){ INTEGRATOR (c3| BLOC DE

MEMORIE MEMORIE NUMERIC PRELUCRARE

FUNCTI PONDERE SIN si COS

MEMORII | | MEMORII ‘

Figura 7. Analizor Fourier [Hariton, 2009].

Relatia de calcul va fi dedusd folosind teorema
Wiener-Hincin:

Sxx = J._v; C,\'x (7) e_jmrdf (5)

unde C,, este functia de autocorelatie a semnalului
EEG.

Se extrage din memorie functia de autocorelatie si se
inmulteste cu functii pondere, pentru netezirea
spectrului Tn cazul unor semnale cu spectru mai larg.
Memoriile sin si  cos implementeazd functia
exponentiald. La iesirea blocului de prelucrare se vor
furniza partile reald si imaginard, modulul si faza
transformatei Fourier.

Analiza spectrului de putere a semnalului EEG ofera
informatii cantitative despre distributia in frecventa
a EEG, fiind realizabilda simplu prin intermediul
algoritmului  Transformatei Fourier Rapide (FFT).
Functia de corelatie a EEG cu ea insasi deduce
spectrul de putere dupa relatia:

P(f)= RAX(NI+ 15[ X ()] (6)

unde X(f) este transformata Fourier a semnalului
EEG pe un canal.

Coerenta cuantifica legatura dintre diferite canale
EEG, marimea ei fiind data de relatia:

spectrul incrucisat

coerenfa = (7)
VPX() = PY(S)

Spectrul incrucisat este dat de produsul: X(f) Y*(f) in
care X(f) si Y(f) sunt  transformatele Fourier ale
semnalelor EEG de pe doua canale iar (*) este
complex conjugatul.

Faza semnalului EEG este data de unghiul
reprezentdrii polare a acestuia, coerenta fiind un
numar complex. Faza poate ilustra interactiuni ale
activitatii cerebrale Tnregistrate in zone diferite ale
scoartei.

Analiza spectrald liniard EEG presupune achizitia
semnalului EEG multicanal, calculul densitdtii
spectrale de putere (cu FFT), al spectrului incrucisat,
calculul coerentei si relatiilor de fazd.

Exemplul 1:

n Figura 8 este prezentat un exemplu de diagrama a

mediilor  densitdtilor  spectrale  de  putere

corespunzatoare unor mdsuratori efectuate cu un

dispozitiv EEG pentru 20 de subiecti, fard stimulare

exogena.
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Figura 8. Diagrama mediilor densitatilor spectrale de
putere in benzile EEG

Operand mediere pe valorile densitatilor spectrale
de putere, se poate observa stabilizarea unor



pattern-uri asemanatoare ca forma, insa cu un fnalt
grad de specificitate pentru fiecare subiect evaluat.
Aplicarea medierii pe valorile densitatii spectrale de
putere in fiecare banda EEG, este necesard pentru
realizarea unor studii comparative cu alte
instrumente de mdsura.

2.4.2 Functia inferentiald g

Asocierea unor stari mentale cu un nivel al densitatii
spectrale de putere, sau cu o structura de asemenea
parametri, printr-o abordare integrativd, poate
conduce la identificarea de pattern-uri
psihofiziologice. Tn acest caz, relatiile dintre
elementele fiziologice, ce trebuie urmarite ca
profiluri de reactii temporale si spatiale sunt: relatia
unu-la-unu; relatia nuld; relatia unu-la-multiplu;
multiplu-la-unu si  multiplu-la-multiplu.  Relatiile
multiplu-la-unu si multiplu-la-multiplu pot fi si ele
simplificate prin redefinirea a ceea ce Thseamna un
element din domeniul psihologic sau fiziologic.
Invariantul reflectd o asociere generald, izomorfa
(unu-la-unu). Dezvoltarea si aplicarea metodelor de
inregistrare fiziologica intrinsecd pot contribui la
progresul cercetdrilor fenomenelor sociale si
psihologice, pe mdsura ce predictii anterior
contestate sunt rezolvate, fenomene anterior
neobservate sunt puse Tn evidentd, devenind
observabile si altele dintre concluziile anterior
acceptate sunt puse la Tndoiald [Cacioppo &
Tassinary, 1990].

Corelarea ritmurilor specifice ale EEG cu stdrile
psihofiziologice ale unui subiect presupune stabilirea
unor corespondente intre densitatea spectrald de
putere pe fiecare banda si categoriile de indicatori
psihologici, considerate canale inferentiale. n acest
sens pe fiecare canal j, se realizeaza o inferenta
specificd pentru o banda j. Pentru aceasta este
important de stiut n ce fel, media densitdtii

spectrale de putere §B de pe o banda j, corespunde

prin inferenta ) , unor aspecte psihologice,
intelese pe cate un canal i de analiza. Descrierea
acestei relatii este de forma:

7(11& XoSs - 7(11‘&
XnSe XnSp - - 7(2jSBj
. ®
.
XoSs XiSm - ZijSBj

pentru (V)i = l,n;(‘v’)j =Ln, unde g, este o
functie care exprima impactul mediei densitdtii
spectrale de putere S g de pe o band3 j pe un canal

i, astfel Tncat relatia dintre SB $i ¥ppe vafidetipul:

VEEGy; = ﬂZ,;,-ST:,,- (9)

unde S este un factor de scald de forma

T/|SBn — 85|, Teste o constantd tehnologica, iar

Sg, st Sy sunt densitétile spectrale de putere pe

benzile nsi 1.
Tinand cont de faptul cd raportul de inferenta
psihofiziologica presupune reproducerea inferentiald

a tabloului de functii psihologice ‘PEEG_ , se poate
ij

stabili, plecand de la (9) cd relatia inferentiald intre
elemente va fi de forma:

Y eeG, = PrEG,Y EEGij (10)

unde Py este randamentul cu care biosemnalul

EEG de densitatea spectrald de putere SBj poate

produce o inferenta pe un canal i:

n [
ZZUSB/'
— J=1
pEEG, =m m

i=1 j=1

(12)

relatie din care se poate scrie forma finald a unui
indicator inferential EEG W
l!‘/SB./';lUSB_/ (12)

mr :
Ve, = = ' n

U ‘SB” _ST”‘ ZZ%SZ

i=1 j=1

Relatiile (9) si (10) realizeaza legdtura functiei
inferentiale cu media densitdtii spectrale de putere

SB;/ astfel incat functia inferentiald in sine, poate fi

consideratd o functie de timp, W,..(?),

comportamentul acesteia putand fi analizat in
paradigma proceselor aleatoare.

Pentru a reprezenta concret inferenta aspectelor
psihice in procesele neurale, in cazul modelului local
(LEM) propus de [Wilson & Cowan, 1972] vom

considera functia l//EEG(t) drept functie de reglare
(Figura 9).

) —> b
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Figura 9. Functia inferentiald ih modelul LEM
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n acest caz, rolul filtrului liniar h.(t) este asigurat de
componenta ;(U.(t). Pentru fiecare functie
inferentiald se considera o experienta oarecare,
rezultatul experientei intelegandu-se drept una din
posibilitatile de realizare a acesteia. Se noteaza cu I
spatiul esantioanelor constituit din  multimea
rezultatelor posibile. Functia inferentiala va fi, deci, o
colectie de semnale uzuale n timp continuu, numite
traiectorii sau realizari.

Fiecarui punct vy din spatiul " i se va asocia o functie,
cu duratd limitata n timp:

WY(t,y),-T<t<T (13)

n care durata 2T este intervalul de observare. Dacd
punctul y este fixat, y=y;, functia de timp ¥{t,y) este
functia esantion:

szl{l(t’}/j) (14)

Pentru o multime de functii esantion, de tipul:
{l//j (t)|j - 1,2,...,11}, fixand t=t,, multimea:

W)W (), (2} =

(15)
{W,(,), Oyt ) P, (2,)}

este o variabila aleatoare [Papoulis, 1977]. Procesul
va fi privit, deci, ca si multime de variabile aleatoare,

indexate dupa timp: {‘I’j(t, ;/)}, unde pentru
simplificarea notatiilor se renunta la v, notand
procesul cu ¥ (7).

Pentru procesul aleator strict stationar V' (¢) media

acestuia este:

w10 =B O)= [ypo,@)dy 19

unde sub integrala se afla densitatea de repartitie a
variabilei inferentiale ' (#) pentru t fixat [Porat,

1994]. Cand procesul este strict stationar, avem
egalitatea:

u(0)=p, (17)

Pentru doua momente fixate, t; si t,, si o densitate
de repartitie comund a variabilelor inferentiale

¥ (t1) si W (tz)' de forma: p‘P(tl)‘P(tz)(WI’WZ)’ se
scrie media variabilelor aleatoare produs, asociate

fiecarei perechi (t,t,), medie ce poarta numele de
functie de corelatie statisticd a semnalului aleator:

Ry (s,) = E{lP @)Y (tz)}

= TT yw,dydy, e

—00—00

Pentru un proces aleator strict stationar, notand cu
Ry yw(s,) =Ry (4,1,) (19)

vom avea pentru p‘P(tl)‘P(tz)(WI’WZ) doar o

dependenta de diferenta t,-t;, si nu de valorile
absolute ale timpului. Tn acest caz, (19) devine:
Ry(t,t,)=Ry(t,—t)=R(7), Vt.,Vt, (20)
functie care prezinta un maxim in origine [Stoica &
Moses, 2005].
O analiza spectrald a semnalelor aleatoare se poate
face pe criterii statistice si energetice si conform
teoremei Wiener-Hincin, functia de corelatie
statistica determinatd mai sus, Tmpreund cu
distributia spectrald de putere formeaza o pereche
Fourier.

Exemplul 2:

n continuare este prezentat un exemplu de calcul al
valorilor pentru set de indicatori inferentiali EEG, din
valorile mediilor densitatilor spectrale de putere ale
benzilor EEG pentru un sistem psihofiziologic
inferential de dimensiune ixj, unde i=7sij=8:

in Tabelul 1 se dau valorile functiei Xy calculate

pentru un spectru de banda EEG, valorile SBj,

precum si randamentul cu care se produce inferenta
pe fiecare canal. Calculul setului de indicatori
inferentiali EEG s-a realizat pentru m=7 si t1=75.

Tabelul 1: Valori experimentale S 5 Xy sip

Low High Low High Low Mid
Delta Theta Alpha Alpha Beta Beta Gamma | Gamma
[2.u.PSD] | [aq.uPSD] | [aq.u.PSD] | [aq.uPSD] | [aq.u.PSD] | [aqu.PSD] | [aq.uPSD] | [aqu.PSD]
73.11 66.75 14.41 29.09 12.20 19.59 14.63 5837 o

st 0.40 0.49 1.27 1.05 1.30 1.19 1.27 0.62 1.00
A2 0.41 0.50 1.29 1.07 1.32 1.21 1.29 0.63 1.02
A3 0.41 0.51 1.30 1.08 1.33 1.22 1.30 0.63 1.02
Adi 0.40 0.50 1.28 1.06 1.31 1.20 1.28 0.62 1.01
xS 0.41 0.50 1.30 1.08 1.33 1.22 1.29 0.63 1.02
x6i 0.39 0.48 1.23 1.02 1.27 1.16 1.23 0.60 0.97
A7i 0.39 0.48 1.23 1.02 1.26 1.15 1.22 0.60 0.96

Folosind (12), tensorul psihofiziologic W, pentru
dimensiunea 7x8 devine:

e s s
TS 2 S X2S522 XSz Z5S 5522 1r5S5s
=t =l . IE)
e E — s
PRI 22 1S5 22 HS5s
S5 =5 S5
s s
' FALED 2 A XosS35 2 2o S
=t =t
me | TIE e p— (21)
- ST, PRI
s s o s
InSar 2 XS AnSa22 XS PER Yy
J=1 J=L - J=1
T — T — G —
> 4nSn DIpIF 22 HosSas
== S5 S5 )




Valorile lui Wgg sunt prezentate in Tabelul 2.
Acestea au fost Tnregistrate pe o scala conventionala
de la 75 la 265 unitati inferentiale [u.inf.].

Tabelul 2: Valori experimentale Wegg

Canalul Vi1 VYi2 Vi3 VYia VYis Yie Yiz Yis
[u.inf] [u.inf] [u.inf] [u.inf] [u.inf] [u.inf] [u.inf] [u.inf]

1 148.30 | 16742 | 93.02| 15562  80.81| 118.82 | 94.20 | 183.31

2 153.26 | 173.02 | 96.14 | 160.83  83.51| 122.79 | 97.35| 189.44

3 155.50 | 175.56 | 97.54 | 163.18  84.74 | 124.59 | 98.78 | 192.21

4 150.44 | 169.84 | 94.37 | 157.87  81.98 | 120.53 | 9556 | 185.95

5 154.83 | 174.79 97.12 | 162.47 84.37 | 124.05 98.35| 191.38

6 140.01 | 158.06 | 87.82 | 146.92 7629 | 11217 | 88.93| 173.06

7 138.35 | 156.19 | 86.78 | 14518 | 75.39| 110.85| 87.88 | 171.01

2.4.3 Achizitia biosemnalelor EEG

Obtinerea Tn practica curentd a imagisticii MRI este
extrem de costisitoare, iar dezvoltarea unei aplicatii
pentru comanda si control de la distantd a unei
miscdri bazate pe astfel de pattern-uri, presupune un
sistem elaborat de achizitie, procesare si
caracterizare a semnalului indus de stimul, sistem
care depadseste ca gabarit si utilitati colaterale, cadrul
optim al aplicatiei. O alternativda cu costuri
incomparabil mai reduse, dar si cu posibilitatea unei
analize versatile asupra formei semnalelor, o
reprezintd achizitia de semnale EEG utilizdnd casti
dedicate, de ultimd generatie.

Casca Neuro Sky MindSet (Figura 10) este un
instrument capabil sa preia biosemnale de tip EEG de
la nivelul fruntii, prin intermediul a trei electrozi
uscati, reproducand activitatea neurocorticalda fin
spectre de putere ale undelor cerebrale, fiind
calibrat sa ofere expresia Tn biosemnale a atentiei,
meditatiei si a clipitului ocular.

Figura 10: Casca Neuro Sky MindSet;

Dispozitivele NeuroSky pot madsura stari mentale
multiple, simultan. Fizica undelor cerebrale este
aproape identicd cu fizica undelor sonore, unde un
singur microfon poate creste complexitatea unui
concert. Toate dispozitivele electrice, inclusiv
calculatoare, becuri, prize de perete etc., emit un
anumit nivel de "zgomot" ambiental.

Acest zgomot este de multe ori destul de puternic
pentru a influenta undele cerebrale. Ca rezultat,
dispozitivele de laborator EEG vor receptiona citiri
aleatorii, atunci cand electrodul de referinta, cat si
electrodul primar, sunt conectati la un obiect care nu
emite undele cerebrale. Tn trecut, dispozitivele
traditionale EEG au eludat aceasta problema prin
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madsurarea undelor cerebrale in medii strict
controlate, pentru a nu interfera cu semnalul EEG.
Pentru a creste semnalul undelor cerebrale EEG, este
utilizat un gel medical pentru conductivitate. Cum
dispozitivele EEG migreaza din laborator, catre
utilizarea pe scara largd, majoritatea oamenilor nu
au la dispozitie spatii lipsite de interferente
electronice, si nici nu agreeaza sd-si aplice gel
conductor pe scalp, de fiecare data cand folosesc un
dispozitiv EEG. Abordarile NeuroSky, avand la baza
senzori fara gel si medii zgomotoase, reduc aceste
probleme [NSKY, 2011].

O parte din dispozitivele NeuroSky implicd anularea
zgomotului. Amplificarea semnalului face semnalul
undelor cerebrale brute mai puternic. Protocoale de
filtrare elimina frecventele de zgomot cunoscute,
cum ar fi cele musculare, puls si cele de la aparatele
electrice. Filtrele notch elimina zgomotul electric din
grild, zgomot care variaza de la 50Hz la 60Hz, functie
de regulile interne ale fiecarei tari. Tehnologia de
filtrare este in topul preocuparilor NeuroSky R&D si
produsele viitoare vor rafina aceasta capacitate inca
perfectibila Tn acest moment. Extrapolarea
semnalelor undelor cerebrale EEG din ,zgomote” se
face utilizdnd un punct de referintda si un circuit
electric de Tmpamantare. Prin impamantare se aduce
tensiunea corpului la acelasi nivel cu tensiunea castii.
Referinta este utilizata pentru extragerea zgomotului
ambiental comun printr-un proces de ,respingere”
[NSKY, 2011]. Lobul wurechii este un loc care
experimenteaza zgomotul ambiental in acelasi fel ca
si senzorul frontal NeuroSky, dar cu o activitate
neuronald minima. Prin urmare, este esential pentru
o functionare corecta, ca legatura castii la ureche sa
fie facuta cat mai atent. Pentru validare, NeuroSky a
efectuat teste de masurare ale EEG pe senzor uscat,
prin compararea semnalelor EEG provenite din
sistemul de senzori uscati, cu semnale de la sistemul
Biopac, un sistem bine cunoscut, cu electrozi umezi
EEG, utilizat pe scara larga in aplicatii medicale si de
cercetare. Au fost Tnregistrate simultan semnale EEG,
de cdtre sistemul NeuroSky si sistemul Biopac.
Electrozii, pentru cele doua sisteme, au fost plasati in
acelasi loc, impreund, cat mai aproape posibil, fara a
interfera intre ele. Pentru sistemul NeuroSky au fost
utilizati electrozi uscati placati cu aur, in timp ce
Biopac a folosit electrozi umezi de unica folosinta,
cu gel bazat pe clorurd de argint. S-au inregistrat
semnale EEG pentru diverse situatii: subiectul
testdrii aflat in stare de relaxare, in alerta, intr-o
stare de atentie sau producand artefacte prin clipitul
ochilor [NSKY, 2011].

Semnalele brute EEG preluate cu electrozi uscati ai
sistemul NeuroSky au fost comparate cu cele
provenite de la electrozii umezi ai sistemului Biopac.
Au fost efectuate FFT-urile pentru a compara
caracteristicile de semnal ale EEG, in special spectrul
de putere. Rezultatele aratd cd semnalele EEG ale
sistemul NeuroSky sunt compatibile cu cele ale



sistemului  Biopac. EEG-urile sistemului Biopac
prezinta un zgomot ceva mai semnificativ in benzile
de frecventd joasd. Ca rezultat, sistemul NeuroSky
este mai rezistent la zgomot. Sistemul NeuroSky
prezinta chiar avantaje atunci cand este folosit in
mediul ambiental real si pentru aplicatiile de
produse de larg consum.

NeuroSky a dezvoltat de asemenea un algoritm
proprietar numit eSense, pentru detectarea starilor
mentale pornind de la spectrele de frecventd ale
diverselor tipuri de unde cerebrale.

In baza algoritmilor proprii eSense, dispozitivele
NeuroSky pot detecta, la un nivel foarte rafinat,
stirile de ,Atentie" si "Meditatie". Tn fiecare

3.Biosemnalele EDA

3.1 Fenomenologia EDA in psihofiziologie

Parte a sistemului nervos periferic, Sistemul Nervos
Autonom (ANS) indeplineste in primul rand functia
de reglementare, cu rol fundamental in asigurarea
homeostaziei. Modificarile ce apar in activitatea ANS
pot fi evaluate si cu ajutorul unor masuratori ale
activitatii electrodermice (EDA), acestea constituind
modalitatea cea mai des utilizatd de-a lungul
timpului in cercetarea psihologici. Tn acest sens
autori ca [Christie, 1981; Turpin & Clements, 1993;
Boucsein, 2012] se axeazda preponderent pe
interpretarea informatiei legate de activitatea
electrica a pielii, EDA. Raspunsul electrodermal
constd Tn modificarile proprietatilor electrice ale
pielii unei persoane, datorita interactiunii dintre
factorii de mediu si starea psihofiziologicd. De obicei
sunt urmarite variatiile rezistentei sau conductantei
epidermei. Principiul raspunsului electrodermic
este utilizat pentru anumite variabile de lucru si
in cazul poligrafiei, aflaindu-se de asemenea, la
baza multor implementari tehnice pe sisteme de
masurd a unor aspecte psihofiziologice. Dintre
acestea pot fi indicate cele care masoara
reflexul psihogalvanic [Mayer, 1974]; monitorizeaza
starea psihofiziologica a unei persoane [Korenman,

2000]; vizualizeaza parametri psihofiziologici,
utilizdnd un sistem multimedia cu bioreactie,
asistat interactiv de calculator [Fisslinger, 1998];

evalueaza rapid profilul psihologic [Grigore, 2013]
etc. Raspunsul electrodermal apare atunci cand
asupra a doi electrozi aplicati pe piele existd o
diferenta de potential suficient de mica pentru ca
experimentul s fie non-invaziv. intre acestia se va
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secundd, casca calculeazda si furnizeaza masurile
eSense “Atentie si “Meditatie”. De cate ori algoritmul
detecteaza informatii ce par a fi incorecte, datorita
zgomotului, se reia masurdtoarea respectiva. Pentru
a diferentia starile mentale ale subiectului,
instrumentul de la NeuroSky poate face mdsuratori
de densitate spectrald de putere (PSD) in intervalul
1-50 Hz. Puterea mdsuratd in benzile acestui interval
a fost integrata, prin extragerea semnalului cu cea
mai mare acuratete si scalarea sa conventional3,
deoarece masuratorile cu o variatie foarte mare in
energie ar putea fi clasificate ca reflectari eronate
ale unor stari mentale [NSKY, 2011].

stabili prin zona epidermald, un curent electric in
baza cdruia se poate masura conductanta fazica SCR,
cea reactiva, purtatoare de informatie [Grigore,
2014]. in absenta curentului electric se manifests
conductanta tonicd SCL, o conductantda bazala.
Edelberg face distinctia intre persoanele cu labilitate
electrodermala si cele stabile [Edelberg, 1968].
Aceasta proprietate se poate corela cu o serie de
variabile inferentiale in psihofiziologie, in baza
labilitatii si stabilitatii electrodermale putand fi
facuta diferentierea intre caracteristicile indivizilor.
Conductanta epidermald Tn aspectul sdau fazic este
efectul activitatii glandelor sudoripare (ecrine), astfel
Tncat, atunci cand acestea secretda abundent, apar
modificari fazice manifeste in conductanta, respectiv
cand umezeala este absorbitd, conductanta revine la
valorile de baza [Boucsein, 2012]. Comportamentul
glandelor sudoripare, in acest sens poate fi asemuit
unor rezistente ale caror valori, inverse
conductantei, scad atunci cand umezeala este
maxima, respectiv cresc atunci cand aceasta scade
la valori normale, cantitatea de solutie secretata de
glande, respectiv numarul acestora evaluat simultan,
fiind Tn raport invers cu amplitudinea modificarii
conductantei.

Activitatea glandelor sudoripare este "o proiectie a
actiunii formatiunii reticulare a trunchiului cerebral,
a hipotalamusului, a sistemului limbic si a cortexului
motor" [Bloch, Roland, Eric & Alain, 2006]. O schema
complexa a modului Tn care se produce controlul
neural asupra activitatii glandelor sudoripare este
propusa de [Wang, 1964] (Figura 11).
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Figura 11: Principiul fenomenului electrodermal [Wang, 1964; Boucsein, 2012]

Dupd cum este reprezentat si Tn aceastd schema
bloc, existd doud cai prin care se induce, la nivelul
sistemului  nervos central  (NCS) raspunsul
electrodermal: prima ("EDA 1”), influenta sistemului
limbic prin aria hipotalamica termoregulatoare,
implicand amigdala, in special partea baso-lateral3,
hipocampul, o regiune a talamusului dorsal,
hipotalamusul  anterior,  nucleii  hipotalamici
paraventriculari posteriori si supramamilari; cea de-a
doua, ("EDA 2”), prin influenta contralaterald de la
cortexul motor si premotor, respectiv aria
ganglionard bazala (ganglionii bazali, nucleul caudat,
putamen, globus pallidus).

In scopul realizarii unor determindri cantitative,
trecerea de la 0 asemenea schema bloc la un model
experimental trebuie sa tina cont Tn special de forma
teoretica a unui biosemnal de tip EDA, de modul
spontan sau stimulat in care poate fi obtinut, de tipul
de senzori utilizati si nu Tn ultimul rand, de tehnicile

de masura a acestor biosemnale, in curent continuu
sau alternativ.

Vom analiza 1Tn continuare comportamentul
raspunsului electrodermal Tn curent continuu si
curent alternativ.

3.2 Biosemnalele EDA in curent continuu

SCR Varf de réspuns

50% A

Amplitudine A

SCL

Jumatatea
timpului de
revenire

Latenta
Timpul de crestere

N

Debut stimul

Debut raspuns

Figura 12: Semnalul EDA [Grigore, R1, 2014]



n Figura 12 este prezentata forma teoreticd a unui
biosemnal de tip EDA.

in vederea efectudrii achizitiei biosemnalelor EDA,
sunt utilizate urmatoarele definitii:

SRR = raspunsul rezistentei pielii;

SRL = rezistenta pielii (poate fi cuprinsa intre 1k Q si
1M Q); raspunsurile tranzitorii, legate de schimbari
bruste in starea psihologica, sunt de ordinul a 100
Q);

SCR = conductanta fazica (conductanta de raspuns
reflecta modificari tranzitorii ale conductantei);

SCL = conductanta tonica (nivelul de conductanta a
pielii descrie nivelul de excitare a SN simpatic);

SPR = potentialul de rdspuns;

SPL = nivelul potentialului pielii;

SRR si SCR sunt echivalente. De asemenea si SRL si
SCL sunt echivalente. Tn timp ce SRR, SCR, SRL si SCL
se bazeaza pe o sursd externd de curent deoarece
sunt exosomatice, SPR si SPL nu, fiind endosomatice,
de aceea amplificatoarele uzuale EDA nu sunt
adecvate pentru masurarea SPR si SPL [Edelberg,
1968; Boucsein, 2012].

Prin prelucrarea datelor de achizitie ale activitatii
electrodermale sunt extrasi urmatorii parametri:

e amplitudinea exprimata in micro Siemens
(usS), fiind data de diferenta dintre nivelul
maxim al raspunsului SCR si nivelul SCL din
momentul aplicarii stimulului extern;

e |atenta, (circa 3 secunde) este durata intre
momentul aplicarii stimulului si momentul
aparitiei raspunsului SCR;

e durata cresterii conductantei este durata
parcurgerii pantei ascendente pand la
maximul SCR (intre 1-3 secunde);

e semi-timpul de revenire este inregistrat din
momentul atingerii maximului SCR pana la
nivelul a 50% din amplitudine (intre 2-10
secunde);

e deriva stadiului fazic de la cel tonic;

e analiza EDA legata de eveniment;

e |ocalizarea raspunsului in conductanta a
epidermei [Edelberg, 1968; Christie, 1981].

De precizat, de asemenea cad limitele de curent
continuu utilizat in EDA nu depdsesc 50 mA/cm?.

Modelul lui Fowles

Un model al raspunsului electrodermal in curent
continuu este conceput de catre Fowles in 1974, si
reconfirmat in 1986 (Figura 13).

Acest model, Tnsa, este util doar in sens calitativ,
neexistand date cantitative pentru sustinerea
circuitului sau pentru evaluarea oricaruia dintre
elementele sale. Totusi, el sistematizeaza foarte
sugestiv totalitatea elementelor de reprezentare
electrica aflate Tn conexiune, respectiv rezistenta
glandelor sudoripare (R; si R,), rezistenta peretelui
glandei sudoripare (R; si Rs), rezistenta stratului
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cornos Rs, dar si tensiunile prin duct (E; si E;) si
tensiunea stratului cornos E,. Conform modelului
propus de Fowles, E, si E, se datoreaza
concentratiilor ionice neuniforme de-a lungul
ductului si permeabilitatii ionice selective [Boucsein,
2012].

rezistenta stratului
cornos R

tensiunea stratului
cornos ES .

STR. CORNOS

rezistenta glandelor f=
sudoripare 1

rezistenta peretelui
glandei sudoripare R

EPIDERM

tensiunea prin duct

rezistenta glandelor J=)
sudoripare 2

rezistenta peretelui
glandei sudoripare

R

DERM

4

tensiunea prin duct — £

L T

]

Figura 13: Circuitul echivalent al sistemului
electrodermal propus de Fowles [Fowles, 1986]

Prin acumularea presiunii hidrostatice are loc
depolarizarea membranelor canalului. Aceasta
depolarizare duce la cresterea permeabilitatii la
fluxul ionic si micsorarea lui Rs si R4. E3 este
potentialul stratului cornos, locul potentialelor de
intalnire. Prin hidratarea stratului cornos scade
valoarea lui Rs.

Un posibil scenariu al intregului proces reactiv poate
fi descris astfel:

- daca aplicarea stimulului presupune conditii initiale
de repaus, mai intai prin raspunsul sudoripar care
creste sudatia prin ducturi, R, scade usor (timpul
pana la care are loc acest proces este cel din palierul
latentei);

- pentru un raspuns EDR redus, R; si R, nu sunt
afectate, respectiv SCR nu se schimba;

- in cazul unui raspuns EDR crescut, sudatia se
extinde si cdtre stratul cornos reducand atat R, cit si
Ry;

- un raspuns suficient de mare, produce hidratarea
stratului cornos, deci reducerea lui Rs;

- atunci cand raspunsul EDR este foarte mare, prin
acumularea presiunii hidrostatice in duct se va
declansa membrana ductului epidermic, fapt ce va
reduce Rs.

n inregistrérile de potential SP, potentialul masurat
este considerat a reprezenta, in principal, pe cel din
epiderm - respectiv E; minus caderea de tensiune
din Rs. Factorii avuti Tn vedere includ reabsorbtia



sodiului de-a lungul peretilor ductului prin transport
activ ceea ce genereaza potentiale negative la
lumen, ridicate. Efectul acestora asupra potentialelor
masurate depinde de valorile relative ale Ry, Ry,
si R, (valorile mici crescand masura la suprafata a E,,
iar valorile mici ale Rsreducand aceasta masura
[Edelberg, 1968]). Cu rdaspunsuri modeste in cazul n
care stratul cornos este relativ nehidratat,
potentialul negativ la lumen ridicat si reducerea R, si
eventual aR; produc un SPR negativ monofazic.
Raspunsurile mari care declanseazd raspunsul
membranar si o scadere mare si rapida a R; rezulta
in scaderea potentialului negativ masurat si posibil in
componentd pozitivd, daca ducturile sunt deja
umplute.

Experimental s-a constatat cd raspunsul imediat la
un stimul specific se poate distinge cu greutate fata
de activitatea SCR spontand. Acest neajuns a fost
inlaturat prin utilizarea unei ferestre de raspuns de
1-5 s in urma stimulului, Tn cadrul cdreia s-au
acceptat semnale. La o rata SCR spontana de
7,5/min, reducerea intr-un SCR spontan similar este
de 50%. Pentru o discriminare suplimentara,
fereastra trebuie sa fie si mai stransa.

Avantajele utilizarii conductantei in curent continuu
constau n conceptul simplu, in faptul ca nu exista
capacitanta a pielii, si in existenta unor nenumarate
referinte Tn literatura de specialitate.

Dezavantajele ar fi: limita de pand la 50 mA /cm?,
interventia prin schimbarea tensiunii electromotoare
generate fin circuit pe electrozi si Tn piele
(electroosmozad), umplerea canalelor sudoripare,
potentialele de membrand, electroliza pielii si
iritarea), utilizarea de electrozi bipolari presupunand
ca datele sd vind din doua locuri diferite ale pielii,
zonele de masura nefiind egale, motiv pentru care
conductantei Tn curent continuu nu este potrivita
pentru cercetari fiziologice.

3.3 Biosemnalele EDA in curent alternativ.

In cazul mediilor conductoare, purtatorii de sarcini
pot fi electronii (la metale) sau ionii liberi in
suspensie (in solutie), cazul tesuturilor biologice.
Dacd un curent continuu trece printr-o solutie
ionizatd, asa cum reiese si din modelul propus de
Fowles, se produce fenomenul de polarizare, fapt ce
poate provoca fincalzirea tesutului si n situatie
extrema, distrugerea lui. Gildemeister a fost printre
primii care au depdsit acest inconvenient prin
utilizarea unui curent alternativ si prin mdsurarea
opozitiei totale a trecerii acestuia printr-un tesut,
[Gildemeister & Kaufhold, 1920; Lawler, Davis &
Griffith, 1960]. Tn acest caz, caracteristica manifest3
aflatd Tn legdturd cu activitatea fiziologica a
tesuturilor supuse curentului alternativ este
impedanta. Masura impedantei Z pe un tesut
biologic  implica atat rezistenta electrica R a
tesutului cat si reactanta capacitivd Xc a acestuia
dupd formula 72 = R? + Xc?. Fizic, rezistenta este
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opozitia unui conductor la curentul alternativ, ea
fiind Tn esenta aceeasi Tn tesuturi biologice ca si in
materiale conductoare nonbiologice [Kay, Bothwell,
& Foltz, 1954; Nyboer, 1959], iar reactanta capacitiva
a unui tesut biologic este cauzata de opozitia
aditionald la curentul alternativ, prin efectul
capacitiv (de stocare) al membranelor celulare
bilipidice, al interfetelor de tesut si al caracteristicilor
structurale [Baker, 1989; Barnett & Bagno, 1936;
Schwan & Kay, 1956]. Membranele actioneazd ca
dielectric sau izolator care separa lichidul
extracelular si lichidul intracelular, comportandu-se
ca niste armaturi ale condensatorului biologic,
[Grigore & Moldovan, 2015]. Ca si Tn cazul curentului
continuu si Tn cazul curentului alternativ umiditatea
epidermei este un factor determinant pentru
penetrarea 1n organism. Frecventele sinusoidale
joase, de sub aproximativ 5.000 Hz sunt transportate
numai prin tesutul conjunctiv al corpului [Ivorra &
Aguilo, 2001, lvorra & Rubinsky, 2007], frecventele
mai mari penetrand straturile exterioare ale celulei.
In  cazul utilizirii unor semnale de forma
dreptunghiulara, apar armonici de frecventa mai
mare care pot patrunde in celuld, chiar daca
frecventa de baza este una redusa.

Autori ca Boucsein, Schaefer si Neijenhuisen sustin
cd tehnicile  exosomatice de fnregistrare
electrodermalda au in vedere preponderent
madsurarea tonicd, nu cea fazica, [Boucsein, Schaefer
& Neijenhuisen, 1989]. Cu toate acestea, metodele
de masurare in curent alternativ fazic sunt cele mai
utile Tn testarea modelelor electrice ale raspunsului
electrodermal, fiind dezvoltate pentru aceasta
concepte de masurare adecvate pentru inregistrarea
continua a impedantei si a fazei unghiulare, cea de-a
doua marime ce caracterizeazd Tmpreund cu
impedanta, parametrii fiziologici [Chumlea & Guo,
1997, Baumgartner, Chumlea & Roche, 1988; Lukaski
& Bolonchuk, 1987; Subramanyan, Manchanda,
Nyboer & Bhatia, 1980], fiind exprimat n grade, ca
arctangenta raportului Xc/R, depinzind de frecventa
curentului utilizat.

Literatura de specialitate consemneaza de asemenea
existenta a doud tipuri diferite de "impedantd
electricd umand” [Sutherland, Dorr & Gomatom,
2005], anume impedanta pielii, ca fiind o impedanta
de suprafata si una interna, a intregului corp, care
este Tn principiu rezistiva. Stratul epidermal de
suprafatd, continand atat celule moarte, depuse pe
un strat viu, eterogen si neisotropic, prezinta atat
rezistentd cat si capacitanta [Salceanu, lacobescu &
Anghel, 2013]. Impedanta capacitivda scade cu
frecventa pentru rezistentele mari.

Unii autori considera ca existd un dezavantaj al
metodei care utilizeaza curentul alternativ in
masurdtori electrodermale datorita proprietatilor
capacitive ale pielii care cresc valorile conductantei,
[Fowles, Christie, Edelberg, Grings, Lykken &
Venables, 1981]. Deoarece, asa dupa cum am mai



aratat, capacitanta pielii depinde direct proportional
de frecventa de masura, utilizand o frecventa joasa,
sub 40 Hz, printr-o rectificare fazic-sensibila,
capacitanta epidermei poate deveni neglijabila.
Autorii citati au demonstrat prin rezultate
experimentale ca potentialul electrodermal este un
parametru mai pregnant decat conductanta, fiind
mult mai putin dependent de constanta zonei de
contact a pielii cu electrodul, fapt ce determina ca
artefactele sa fie mai pronuntate in curbele
conductantei epidermei decat Tn curbele de
potential. Metoda utilizatd de Fowles in 1981
presupune un curent continuu si nu poate separa
conductanta de undele de potential electrodermal.
Pentru studierea mecanismelor de generare
electrodermale, potentialul electrodermal trebuie sa
fie masurat fara curentul continuu si comparat cu
rezultatele conductantei in curent alternativ, aceasta
fiind posibila prin rectificarea fazic-sensibila, prin
procesarea de semnal in timp real si prin conversia
de variabile.

Desi sistemul de masura in curent alternativ este
mult mai complicat, necesitand un mai mare numar

4. Procedeu de masura a biosemnalelor EDA
4.1 Neurostimularea fazica

in cadrul mai multor studii recente [Grigore, 2013]
am observat ca, atunci cand este folosit un semnal
de tensiune alternativd si unul Tn treaptd, pentru
stimularea simultana a epidermei, in stadiul fazic al
acesteia, se poate stabili usor nivelul de labilitate sau
stabilitate al rdspunsului electrodermal, la diferiti
subiecti. Potentialul de raspuns, in acest caz, in
curent alternativ, este un marcator inferential.

Acest gen de stimulare deschide corespondente
psihofiziologice proiective. Astfel, pot fi estimate
prin marcatorii electrici, cu suficientd precizie,
evenimentele bioelectrice ce Tnsotesc procesele de
autoreglare [Paraschiv, Grigore & Constantin, 2013].
Deschiderea unui canal neurostimulator pune fin
corespondentd zona de masurd, cu functia
psihofiziologica vizata, iar neurosemnalele culese la
nivelul senzorilor, contin o informatie referitoare la
pattern-ul de raspuns pentru stimulul aplicat,
informatie ce trebuie analizata adecvat, pentru a se
putea extrage aspectele legate de stdrile mentale
[Paraschiv, Grigore & Constantin, 2013].

Am abordat acest procedeu de neurostimulare din
perspectiva ansamblului de semnale implicate:
semnalul de excitatie in treaptd, semnalul de
excitatie in AC si semnalul treapta de raspuns
[Grigore & Moldovan, 2015].

Semnalul de excitatie de tip treapta (Figura 14,a) se
compune cu semnalul de excitatie de tip sinusoidal
(Figura 14,b).
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de parametri de urmadrit, totusi conductanta AC
permite masurarea Tn acelasi loc pe piele, simultan si
a potentialelor electrodermale. De asemenea, prin
absenta curentului continuu existd cerinte mai putin
stricte pentru tehnica electrodului, nefiind necesara
monitorizarea potentialelor de eroare a acestora sau
de polarizare in timpul utilizarii. Nu Tn ultimul rand,
senzorii nu irita pielea ca n cazul curentului
continuu, iar conductanta AC nu este influentata de
schimbarea tensiunii electromotoare.

Potentialul electrodermal devine astfel un indicator
pretios care ne poate pune in legdtura cu aspectele
autonome si somato-motorii ale functionarii
cognitive, cu emotia, motivatia si atentia, el fiind
manifest 1n absenta curentului continuu, cu
posibilitatea de colectare prin utilizarea de senzori
unipolari a celor doua aspecte: nivelul potentialului
electrodermal (SPL) si rdspunsul potentialului
electrodermal (SPR) acestia fiind luati Tn calcul Tn
modelul aplicat pe parcursul cercetdrii de fata
[Grigore, 2014].

Volti

Timp (x 10 ms) o

a)

Timp (x10 ms)

b)

Figura 14: Semnal de excitatie: a) semnal de excitatie
in treapta; b) semnalul de excitatie in AC

Semnalul de rdspuns. Tn Figura 15 este reprezentat
semnalul de raspuns electrodermal pe un singur
impuls de excitare.



Volti
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Figura 15: Diagrama semnalului treapta de raspuns
in neurostimularea fazica pe un singur impuls

excitator

Asupra datelor raw (de achizitie) s-a aplicat o
procedura de filtrare, pentru eliminarea artefactelor
si de formatare, in vederea utilizarii lor Tn algoritmul
inferential.
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Figura 15: Diagrama potentialului electrodermal de
raspuns neurostimulat (SPR) in curent alternativ
dupa procedura de filtrare si formatare

4.2 Modelul inferential electrodermal

Si In cazul modelului electrodermal, functia
inferentiald va indeplini rolul unei functii de reglare
(Figura 16).

Ce

AL
R O I
EDA

Figura 16: Modelul inferential electrodermal (MIE)

Specificitatea aici o constituie cele doua semnale
externe de stimulare a palierului fazic de rdspuns
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electrodermal, u,(f) si u,(t), care dau nastere

unei functii de excitare h.(t), si functiile de activare
(amorsare), f,(t), cu rol de deschidere a canalelor de
raspuns, acestea din urma fiind expresia unui stimul
spontan, transmis prin celulele nervoase activatorii
¢, manifest in labilitatea electrodermald.

in modelul electrodermal inferential pe care il
propunem, exista un sistem liniar simetric, cu
raspuns la impulsul excitator he(t), activat de celulele
neuronale ¢, respectiv un sistem similar de inhibare
manifest prin functiile hi(t), sub actiunea celulelor
neurale inhibatoare ¢, conjugate pe bucla de reglare

cu functia inferentiald w ., (1) .
Impulsul excitator mixat cu functiile de stimulare vor

genera la nivelul sistemului limbic, respectiv la
nivelul sistemului motor, comportamente nonlineare

descrise de h, (v) si h, (v), ale céror variatii

sunt exprimate proiectiv. de catre functia
inferentiald, astfel incat, Tn tabloul modificarilor
fiziologice bazale se pot identifica, spre exemplu,
schimbari in intensitatea si distributia tonusului
muscular, modificarea rezistentei si conductibilitatii
electrice a pielii (de ex. scade Tn emotia de teama si
frica, creste Tn emotia de siguranta de sine, de buna
dispozitie), etc.

O schema electrica foarte simplificatda a modelului
inferential electrodermal (MIE) prezentam de
asemenea n Figura 17.

—1+—2 Ugpa

I

Figura 17. Schema electrica simplificata a MIE

Din punct de vedere electricc dupa amorsarea
lantului electrodermal prin activarea impedantei

ZEDA, se deschide si devine activd sursa G de
impedanta ZG, a cdrei activitate este descrisa de

functia inferentiald v ., ,(f) . Activarea sursei este

posibila prin aplicarea semnalului de excitatie la
nivelul punctului C. Forma reald a unui semnal de
amorsare, manifestat prin activarea impedantei



ZEDA este prezentatd n Figura 18 unde, pentru cele

sapte canale de stimulare, se pot observa sesiunile
de amorsare doar pe primul impuls treapta,
respectiv pe ultimele doua.

3000
2500

2000

Milivolti
I
4
S

1000

Timp: x0.057 s

Figura 18. Semnal real de amorsare a impedantei
electrodermale.

Bilantul tensiunilor efective la nivelul punctului B
poate fi scris astfel: U, =U 4+ Ug,,, suma care se

poate exprima in functie de cele doua impedante si
curentul efectiv care le strabate:

Uy =I(Z5+Zyp,) (22)

Bilantul (22), pentru un timp relativ redus,
indeplineste conditia:

Zo+Z,,, =ct (23)

Conditia (23) stabileste relatia dintre cele doua
impedante, respectiv, ceea ce ne intereseaza,
regimul de lucru al sursei G. Se pot scrie astfel,
urmatoarele relatii:

z,T =>U,"1

(24)
Zepa I =>U EDA 2

Aceste relatii indica sensul de activare sau inhibare a
sursei G, vizibil prin nivelul U gp4 Masurat in

punctul C. Altfel spus, atunci cand conductanta
epidermala creste, sursa G este activda, functia

W zp4(t) descriind liniar activitatea acesteia.

u(t)

Figura 19: Modelul grafic al tranzitiei
potentialului electrodermal neurostimulat in
curent alternativ
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Pentru stabilirea formei matematice de exprimare a
dinamicii potentialului electrodermal neurostimulat
in curent alternativ, exprimat in final, intr-o functie
inferentiald, s-a utilizat modelul grafic din Figura 19,
n care s-a evaluat tranzitia functiei u(t) de la punctul
A, unde se achizitioneaza valoarea nivelului
potentialului electrodermal (SPL), catre punctul B,
unde se achizitioneaza rdspunsul potentialului
electrodermal (SPR), [Grigore, 2016].

4.2.1 Energia alocatd

Procesul de neurostimulare a epidermei Tn curent
alternativ pe palierul fazic se realizeaza pentru
acelasi subiect, pe mai multe canale simultan. Efectul
pe care aceasta stimulare 1l poate produce, reflectat
de tranzitia potentialului electrodermal, este evaluat
in putere. Pentru fiecare canal stimulat i, forma
puterii alocate este:

Pi(t):[i'ui(t) (25)

unde /; este considerat constant (facilitate asigurata
prin constructia echipamentului de neurostimulare),
astfel incat, energia consumata in tranzitie poate fi
determinata prin integrarea relatiei (25):

S, =1[ w0yt (26)

S; avand semnificatia de energie alocatd canalului i
in procesul de neurostimulare. Pentru fntregul

proces, pe i canale de stimulare i, (‘v’)izl,n se
reprezintd sub forma matriceala energia alocata:

S,(0)

S, ()
(27)

S:(0)

4.2.2 Nivelul de inferentd EDA
S-a considerat ca fiecare sursa de neurostimulare,
aferenta unui canal j, realizeaza o inferenta specifica

pentru o banda j, (‘v’)] = I,_n

De aceea s-a urmarit in ce fel, energia alocata §;
manifesta intr-un potential fiziologic ¢, va produce

inferenta ¥ pe cate un canal i de masurd si o bandaj .
Relatia dintre ¢ si ¥ este de tipul:

y=p5-9 (28)
unde f este un factor de scald de forma /(Umax-Ug),
Umax €Ste potentialul maxim de pe scala utilizata, iar



Uy este valoarea minima a potentialului de raspuns,

pana la care se poate intercepta o inferentd
psihofiziologica [Grigore, 2016].
Indicatorul care caracterizeaza tranzitia, prin

neurostimulare, a potentialului electrodermal in
curent alternativ este parametrul mys definit ca
panta dreptei care contine segmentul AB (Figura 19).
Forma lui mz pentru un canal i de neurostimulare
poate fi scrisa astfel:

=% (29)
6,1,

m g,
Semnificatia pantei m ,, tine de nivelul de raspuns

electrodermal (SPR), pozitia acestuia fiind o functie
direct proportionala cu nivelul de inferentd

psihofiziologicd. Variatia parametrului m ,; poate fi
urméritd pentru u,, =u,;, unde m,, =0,

respectiv pentru u,, = u,, obtindndu-se:

Uy, —Uy

(30)
|t1 o t2|

mABMAX =

Avand in vedere ca fiecare tranzitie dintr-un canal i
produce o inferentd specificd pe o banda j, se scrie

forma pantei m g aferentd unei benzi j, pentru o

valoare minima upa potentialului:

U —u,

= (31)
|t1 a t2|

myp;

Voi defini componenta fiziologica (Dl.jdin relatia

inferentiald, pentru canalul i si banda j, ca produs
dintre potentialul SPR masurat pe canalul de
stimulare si raportul dintre panta aferenta canalului
de stimulare si panta benzii de inferenta:

mAB |

(32)

¢ij (u)= Uy;

AB;

i

relatie cu ajutorul cdreia, forma inferentei (28)
devine:

wli(ulj _”0)

(33)
umax - uO )(uli - uZi)

Yepa, = (

Pentru stabilirea formei functiei inferentiale

electrodermale ¥

Ep4. » S-@ tinut cont de tranzitia
y

potentialului electrodermal pentru un canal i, de
modul Tn care acesta produce inferente si de
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raspunsul mediu al potentialului electrodermal la
nivelul tuturor celor i canale de neurostimulare. S-a
definit randamentul procesului de neurostimulare pe
un canal i, ca fiind raportul dintre energia alocata
acelui canal i si media energiilor alocate pe toate
canalele [Grigore, 2016].

Cu ajutorul relatiei (26) s-a stabilit forma energiei
medii alocate pe toate cele /i canale de
neurostimulare:

S = i.fz () +uy (O +-+u, (O (39)
1

unde s-a tinut cont & [, =1,=---=1 =1,
conditie asiguratd prin constructia echipamentului
de neurostimulare.

Din (26) si (34) s-a dedus astfel, randamentul pentru
fiecare canal i:

1[ w0y
I
F N QRO RS O) e
["u,yar
[* )+ @)+ ()t

Peps, =

=i

Pe de alta parte, tinand cont de faptul ca raportul de
inferentd psihofiziologica presupune reproducerea
inferentiald a unui Tintreg tablou de functii

psihologice YW s-a stabilit ca, pentru alcatuirea

ED4;
acestuia, relatia inferentiald intre elemente va fi de
forma:

Y epa, = PEpaY Epa, (36)
cu  semnificatia de indicatori  inferentiali
electrodermali, componente cu ajutorul carora,

tinand cont de (33), s-a scris forma finala a tensorului
psihofiziologic electrodermal ‘PED 4
ij

[
Prttyy —— Prthyy == Prtyy ——
uy, 1 g, =1y, =11y,
Uy, — U, Uy, —1 iy
1 Uy 1~ i
Pallyy Patlyy Pty (37)
w, —u u, —u 0, —u
v = | 12 22 12 2 12
ED4,
Upax — Uy . :
1y, — 1 u, 1y
) 1 " U J
Pitly; Pitly; Pty

Uy — 1y,

in care s-a identificat si rescris forma unui indicator
inferential electrodermal y/ ., 4
1y

PE— [ uoyds (38)

;
U = Uy Uy Uy j e, () + 1, () + - +u, () Mt
dl

Vs, =



Exemplul 3:

n continuare este prezentat un exemplu de calcul al
valorii unui indicator inferential electrodermal, din
valorile potentialelor electrodermale SPL si SPR
pentru un sistem psihofiziologic inferential de
dimensiune ixj, unde i=7sij=4:

u(t)4

ul

Figura 20: Aproximarea curbei de tranzitie

S-au determinat randamentele p,, 0,,...0; prin

de tranzitie (Figura 20) la

aproximarea curbei

segmentul de dreaptd AB si s-a rescris forma
energiei alocate n aceasta tranzitie:

1
S, = 5(”1;‘ Uy, )(Zz _Zl) (39)
si energia medie alocata pe toate cele i = 7 canale
de neurostimulare:
_ 7
S z ulz +u21 (40)
i=1

Cu (39), (40), forma lui (35) pentru canalul i, devine:

U, +u,
Pepy, =T7— 2 (41)
Z ult +u21
i=1
Prin finlocuirea formei (38) 1in (34), tensorul

psihofiziologic electrodermal W, pentru dimensiunea
7x4 devine:

) — 1 0y, — U, 0y, — 1,
" (PR T ha " Uy
plull
Uy ~y
—1, Uy, — 1 Uy, — 1
Ty Ty Ma T
y, —1,

W= 2 Upy — Uy Uy —Up 2 "y (42)

y — 1 0y, —U, uy, — 1
11 0 12 0 14 0
7 —E— e Pl
Uy — 1y, Uy, —Uy, Uy — 1y,

Valorile functiilor inferentiale electrodermale au fost
determinate cu relatia (42) pentru t=10S$i Upnsy =
5000 mV, fiind inregistrate pe o scald conventionala
de la 75 la 265 unitati inferentiale [u.inf.]

Valorile experimentale sunt prezentate in Tabelul 3:

19

Tabelul 3: Valori experimentale

Nr. i i i Wia
canal SPL [mV] SPR [mV] P [u.inf.] [u.inf.] [u.inf.] [u.inf.]

1| un 4750 | uz 4450 1.11 | 165.34 | 124.56 | 143.96 | 148.06

2 |un 3925 | u2 3710 0.92 | 158.21 119.19 137.75 141.67

3 |uis 4265 | ux 4004 1.00 | 153.38 115.54 133.54 137.34

4 | us 4358 | uas 4150 1.03 | 202.34 152.43 176.17 181.19

5 | uss 4650 | uzs 4456 1.10 | 247.75 186.64 215.70 221.85

6 | uis 4035 | uzs 3856 0.96 | 201.91 152.10 175.79 180.80

7 | uy 3789 | uxy 3502 0.88 | 109.26 8231 95.13 97.84

4.2.3 Achizitia biosemnalelor EDA. Sistemul de
evaluare psihologicd MindMi™

Sistemul  integrat MindMi™  (Figura  21)
implementeaza procedeul de neurostimulare,
respectiv. modelul inferential prezentat mai sus.
Echipamentul de achizitie a potentialelor de raspuns
electrodermal stimulat este scannerul de palme al
acestui sistem, echipament electronic ce reprezinta
varianta actualizata si modernizatd cu facilitate
pentru cloud computing a patentului “Echipament
electronic si metodd pentru evaluarea rapidd a
profilului psihologic”- R0O127615, [Grigore, 2013].
Acesta genereaza, formateaza si aplicd semnale de
tensiune n treaptd, si de tip sinusoidal pe zonele
de masura din palmd, cu ajutorul unor senzori de
argint plasati corespunzdtor pe partea superioara
a capacului echipamentului electronic, stimuland
epiderma in curent alternativ.

Figura 21: Sistemul psihometric MindMi™
(https://www.mindmisystem.com)

Echipamentul de scanare poate masura parametrii
electrodermici intr-un timp extrem de mic de
scanare, avand posibilitatea de accesare a serverului
de pe orice dispozitiv si mijloc de calcul conectat la
internet, de exemplu: desktop, laptop, tableta,
telefon mobil etc.

Fiind realizat intr-o configuratie de echipament de
calcul, avand inclus propriul mini-computer integrat,
solutie care-i confera autonomie, poate fi utilizat
pentru efectuarea de scandri chiar si Tn cazul
intreruperii conexiunii la internet, datele scanate
putand fi verificate, validate, procesate preliminar,
stocate si pregatite sa poata fi trimise catre server
dupa reconectarea online.

Prin posibilitatea de procesare, verificare si validare
in timp real a datelor de achizitie la nivelul
echipamentului de scanare, i se ofera utilizatorului



analiza ratei de variabilitate a nivelului de semnal
achizitionat, astfel Tncat, la o variatie suficient de
mica a Tintregului set de semnale, sesiunea de
scanare sa poata fi oprita Tnaintea finalizarii timpului
maxim alocat ciclilor de citire, fapt care determina
un Tnalt grad de validitate si fidelitate a datelor.
Scannerul preia informatia electrodermicd cu o
frecventa de lucru foarte joasa, fapt ce elimina orice
posibilitate de interferenta cu orice sursa apropiata
de semnal radioelectric.  Prin  intermediul
programului software  implementat, acesta
inregistreaza potentialele de rdaspuns SPR stimulate
in curent alternativ, pe parcursul unui numdar de
cicli de masurd, realizdnd totodata citirea si
stocarea valorilor Tn amplitudine ale acestor
semnale [Grigore, R2, 2015].

Metoda foloseste o solutie de tip cloud computing
prin neurostimularea stadiului fazic al epidermei si,
ca urmare, conform principiului autoreglabilitatii,
prin conexiunea inversa instalata fintre iesirile
sistemului si zona de intrare senzoriald, raspunsul in
conductanta fazica perceput prin epiderma se va afla

5. Ponderea tipologiei cognitive

5.1 Modulul inferential mixt EEG-EDA

Analiza comportamentului mixt in biosemnale de
raspuns de tip electroencefalografic si electrodermal
poate porni de la modelul local (LEM) propus de
[Wilson & Cowan, 1972] unde, asa dupa cum am
aratat (2.4.2; Figura 9), consideram functia de
reglare ca functie inferentiald. Tn latura proceselor
neurale care au ca rezultat raspunsul electrodermal
stimulat Tn curent alternativ, modelul (MIE) propus,
utilizeazd de asemenea functia inferentiald
electrodermala ca functie de reglare.

—| 0
> %0 >

Figura 22: Modulul inferential mixt

n Figura 22 este prezentat un modul inferential mixt
asupra caruia ne-am indreptat atentia in studiul de
fatd, prin care ne-am propus unificarea de concept
EEG-EDA cu rezultate experimentale concrete, in
aspectele de tip comportamental. Pentru realizarea
obiectivelor propuse am identificat forma comuna a
aspectelor psihologice cognitive.

5.1.1 Functia cognitivd

Aspectele de interes fin stabilirea tipologiilor
cognitive sunt cele privitoare la modul n care
indicatorii inferentiali se reflecta in actele cognitive.
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in  corespondenta proiectivd cu evenimentele
bioelectrice care au loc in organism, generate in
procesele de autoreglare prin care se manifesta
functiile psihofiziologice. Deschiderea unui canal
neurostimulator va pune in corespondentd zona de

masurd cu functia psihofiziologica vizata, iar
neurosemnalele culese la nivelul senzorilor vor
contine informatia referitoare la pattern-ul de
raspuns pentru stimulul aplicat. Aceasta se
realizeaza efectiv prin sondarea proiectivd a

functiilor cerebrale, in vederea identificarii unui set
de variabile care, interpretate corelativ, furnizeaza
un profil psihologic obiectiv al persoanei evaluate.
Pentru aceasta se efectueaza un numar de interogari
ale zonelor de masura, prin aplicarea la nivelul
epidermei a unui semnal de excitatie in treaptd si a
unui semnal sinusoidal purtdtor, se inregistreaza si
se stocheazd simultan semnalele de rdspuns ca
variatii ale conductantei epidermei, exprimate fin
variatii corespunzatoare de tensiune, pe fiecare ciclu
de interogare, Tmpreunad cu semnalul de excitatie,
intr-un fisier de raport de date de intrare;

Intregul tablou al indicatorilor inferentiali se pot
prezenta printr-un set de functii cognitive de forma:

C=a-y (43)
unde o reprezinta o pondere inferentiald, ca masura
a nivelului de manifestare in functia cognitivd a
indicatorului inferential. Tensorul functiilor cognitive
este alcatuit din produsul dintre matricea ponderilor
si cea a indicatorilor inferentiali:

oy Q| (Y Ve o Wy
Ay Ay Qo | |V Wi = = Yy (44)
C,= R : :
Oy Gy 0 Q) \Va Vi - Yy
care devine:
C, =Y aw, (Vk=Ln(v)j=1n (45)
i1

5.1.2 Pattern-ul inferential, tipologia cognitiva
Pentru identificarea tipologiilor de personalitate
(numite aici tipologii cognitive), se grupeaza
elementele matricei C; dupa un numdr m de criterii
de polaritate, Tn perechi si se obtine astfel un set de
pattern-uri inferentiale de forma:

(46)

Sl”i = ,(V)p =L7;(V)q =lm

[z auy; ] [z auy; ]
i=1 P q

i=1

Prin combinarea pattern-urilor inferentiale se pot
identifica un numar t = m(m-1) de tipologii cognitive
de forma:

Vry = (Spq )x + (Spq )y,(V)x = 1,7;(V)y = 1’7 (47)



care la randul lor se grupeaza Tn m clase cognitive
(temperamente). Prin selectarea ponderii celei mai
fnalte valori a sumei (47) s-a obtinut tipologia
cognitiva cea mai stabild [Grigore, 2016]

5.1.3 Corespondenta
cognitive EEG-EDA

in experimente multiple, pe un numir de subiecti
evaluati simultan cu Sistemul MindMi™ si casca
NeuroSky, prin aplicarea medierii asupra distributiei
spectrale de putere pe fiecare banda, in vederea
stabilirii functiilor inferentiale, respectiv a functiilor
cognitive EEG, am constatat stabilizarea unui anumit
pattern a cdrui variabilitate redusa ne-a interesat in
studiul comparativ cu raspunsul electrodermal
obtinut prin procedeul de neurostimulare a stadiului
fazic.

in acest demers am urmarit interceptarea celui mai
stabil comportament cerebral. Aceasta viziune
porneste din dorinta de a identifica specificitatile
comportamentelor stabile, cele care, la final ne pot
da indicii referitoare la tipologiile de personalitate
exprimate atat in fenomenologia EEG cat si in cea
EDA.

Experimentul mixt asupra biosemnalelor EEG si EDA
a sistematizat doud zone de benzi de frecventa
cerebrala Tn care se manifesta cele doua categorii de
functii cognitive. Pentru a putea face distinctie intre
functiile aferente celor doua zone, acestea au fost
impartite Tn functii cognitive tonice si functii
cognitive atonice. Sistematizarea lor dupa benzile de
frecventd cerebrald poate pune in evidenta o serie
de functii cognitive (tonice) de frecventd inaltd si
foarte finaltd, respectiv o alta serie, de functii
cognitive (atonice) de frecventd joasd si foarte joasd
(Tabelul 4).

Identificarea perechilor de functii EEG-EDA necesita
o rutind de sortare dupa gradul de corelatie intre
grupurile de astfel de functii, evaluate progresiv,
pand la identificarea functionald unu-la-unu. Un
exemplu de diagrama de pattern-uri obtinute din
perechi de functii cognitive EEG si EDA identificate cu
o rutind de sortare progresiva este redat in Figura
23:

ponderilor  tipologiilor

160.00
140.00

~~ — \

\

120.00
100.00

u.inf.

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
Delta  Theta Low High LowBeta High Low Mid
Alpha  Alpha Beta Gamma Gamma

Functiile cognitive EDA === Functiile cognitive EEG

Figura 23. Pattern-uri de functii cognitive EEG si EDA
sortate progresiv, obtinute din date de achizitie
simultand
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Pentru a putea urmari tipologiile cognitive la nivelul
unui esantion de subiecti evaluat simultan cu
mijloace de masurd EEG si EDA, trebuie stabilita o

functie  pondere  exprimatd  deopotriva  in
componentele cognitive masurabile
electroencefalografic si electrodermal. Functia

pondere, mediata la nivel de esantion exprima gradul
de inteligibilitate a unei tipologii cognitive in
determindrile mixte EEG-EDA.

Tabelul 4: Clasificarea functiilor cognitive dupa
benzile de frecventd cerebrala

Functii cognitive Mid Gamma
de frecventd foarte inalta
Functii cognitive Low Gamma
Tonice
Functii cognitive High Beta
de frecventd inalta
Low Beta
High Alpha
Functii cognitive
de frecventa joasa
Functii cognitive Low Alpha
Atonice
Theta
Functii cognitive
de frecventa foarte joasa
Delta

Pentru inceput stabilim la modul general cd Groy; este
o functie cognitiva tonica, iar Caron este o functie
cognitiva atonica. Pentru o pereche de functii
cognitive  complementare, exista o functie
comportamentald K; a carei forma poate fi exprimata
astfel:

Ai; CTONi > CATONi | EEG;EDA

K —

i|EEG;EDA - (48)

B Croni < Caroni | EEG;EDA

Functia comportamentald se va regasi astfel in
tipologia cognitiva scrisa sub forma:

V|EEG;EDA = (KI;K2;"" njEEG;EDA (49)

iar pentru a putea compara expresia manifesta a
tipologiei cognitive Tn biosemnalele distincte ca
fiziologie, vom defini functia pondere aferenta
comportamentului K;:

h K| e=K _
hi EEG:EDA — mmj D EDA;(V)[ =1n (50)
O ’Ki EEGiKi EDA
100
unde b =—.
2n

Cu ajutorul lui (50) se poate scrie forma functiei
pondere totala pentru un subiect din esantion:



EEG;EDA (51)

n
H‘ EEG;EDA — Z h;

i-1

respectiv, ponderea medie pe un esantion cu m

subiecti:

m n
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Jj=1 i=1
5.1.4 Corelatia probabilitatilor functiilor cognitive
EEG-EDA
Considerdam S un spatiu ale cdrui subansamble sunt
alcatuite din totalitatea functiilor comportamentale
K; considerate clase aditive, formate de catre
evenimentele care iau valorile A;si B; conform (48).
Fiecarui eveniment k din clasa K 1i corespunde un

numar real 0 < P(k) <1 numit "probabilitatea lui

(52)

177 1
M\ EEG;EDA — ; EEG;EDA

6.Coordonatele studiului experimental

6.1 Introducere

Studiul experimental utilizeazd o metoda originala
prin care se asigura o dubla interceptare a activitatii
cerebrale, astfel Tncat sa poata fi detereminata
relatia dintre potentialele de tip
electroencefalografic si cele de tip electrodermal,
exprimatad inferential in tipologiile de personalitate.
Dubla interceptare a activitatii cerebrale este
exprimata in corelatia dintre functiile cognitive
determinate din media densitdtilor spectrale de
putere a biosemnalelor EEG, si cele determinate din
potentialele electrodermale de tip bazal (SPL) si de
raspuns (SPR), conform explicatiilor de la 5.1.
Cercetarea se referd deci, la utilizarea a doua tehnici
diferite, care implica biosemnale de fiziologii diferite,
pentru obtinerea Tn variabile corespunzdtoare
fiecarei tehnici Tn parte, a aceluiasi tip de
comportament cognitiv, exprimat in semnal electric.

6.2 Ipoteza

Se stie cd raspunsul electrodermal in conductanta
este efectul activitatii glandelor sudoripare. Atunci
cand acestea secreta abundent, apar modificari
fazice manifeste prin cresterea conductantei,
respectiv cand umezeala este absorbita, conductanta
revine la valorile de baza. Comportamentul glandelor
sudoripare, in acest sens poate fi asemuit unor
rezistente ale cdror valori, inverse conductantei,
scad atunci cind umezeala este maxima, respectiv
cresc atunci cand aceasta scade la valori normale,
cantitatea de solutie secretata de glande si numarul
acestora, evaluat simultan, fiind Tn raport invers cu
amplitudinea modificarii conductantei [Edelberg,
1968; Boucsein, 2012].

De asemenea, procesul de stimulare a palierului
electrodermal fazic, cu un semnal in treapta si unul
sinusoidal, poate pune in evidenta potentiale de
raspuns aflate in legdturd cu aspectele autonome si
somato-motorii ale functionarii cognitive. [Grigore,
2014].
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k”, avand pentru “un eveniment sigur s”, forma
P(s)=1 (axiomele lui Kolmogorov). Pentru un

esantion de m subiecti, se pot descrie, pentru cele n
functii comportamentale, probabilitatile functiilor

cognitive P, (k,); P, (k,);.....P, (k) astfel incat:

2 n
~2.F.(k)=1 (53)

Sirurile de probabilitati Pm(kl.)|EEG, respectiv

P (kl.)| £p4 » S€ supun analizei statistice.

n baza acestor considerente, presupunem ci existd
o corelatie importantd fintre valorile  functiilor
cognitive determinate din media densitdtilor
spectrale de putere a biosemnalelor EEG preluate de
la nivelul scalpului si  functiile  cognitive
corespunzatoare potentialului electrodermal bazal
(SPL) si de raspuns (SPR) masurat n acelasi timp, la
nivelul palmelor aceleiasi persoane.

6.3 Metoda, echipamentul electronic, software de
masura si analiza, participanti

Testele au fost efectuate pe un esantion de 100
subiecti de varste cuprinse intre 20 si 65 ani.
Participarea la experiment a avut loc prin optiune
voluntara, fiecare subiect, fiind informat asupra
conditiilor experimentului.

Pentru realizarea studiului experimental, am utilizat
ca neurostimulator electrodermal, scannerul de
palme al sistemului psihometric MindMi™ prezentat
la 4.2.3 cu ajutorul cdruia am aplicat la nivelul
palmelor subiectului evaluat, un semnal de excitatie
electrodermald, obtinut prin compunerea a doua
semnale: unul de tip treapta si unul purtator si am
receptionat prin intermediul unei interfete
specializate de achizitie, un semnal de rdspuns a
carui anvelopa contine informatii esentiale despre
procesele psihofiziologice asupra carora ne-am
propus sa identificdm o inferentd. Astfel am
exprimat raspunsul proiectiv al neurocortexului, pe
fiecare canal 1n parte, in functii inferentiale,
determinate din informatii despre nivelul de
activitate electrodermala, prin identificarea nivelelor
de potential electrodermal, stimulat in curent
alternativ, de tip SPL — potentialul bazal si SPR —
potentialul de raspuns. De asemenea, am realizat o
preluare simultand, printr-o interfatda server de
achizitie, model Open VIBE v1.2.2., de la INRIA, a
unui set de semnale de tip EEG de la nivelul fruntii
aceleiasi persoane cu ajutorul castii profesionale
Neuro Sky MindSet (Figura 24).
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Figura 24: Schema bloc a sistemului de masura

Sortarea progresivd a functiilor perechi. in scopul
determindrii tipologiilor cognitive pentru m = 4
criterii  de polaritate (clase cognitive), atat
biosemnalele de tip EDA, cat si cele EEG au fost
prelucrate cu ajutorul unei interfete software
originald, conceputa special pentru  acest
experiment, pentru ca rezultatele sa poata fi supuse
analizei de corelatie. Interfata software
implementeazda modelul matematic prezentat la
2.4.2, 4.2 si 5.1. cu scopul de a identifica si stoca
functiile cognitive mixte, precum si subrutina de
sortare progresivd (Figura 25) cu ajutorul careia, se
identificd corespondenta unu-la-unu dintre acestea

pentru analize de corelatie bivariata de tip Pearson
efectuate pe esantionul de 100 subiecti.

Dupad finalizarea procesului de inscriere in baza de
date, se stabileste setul de functii cognitive EEG (F,,
F,, Fs, Fs, Fs, Fs, F; si Fg) aferente benzilor de
frecventd cerebrala. Aceste functii, grupate dupa
criteriile prezentate 1Tn Tabelul 4 constituie
referintele Tn sortarea progresiva. Rezultatul acestei
selectii in cascadd a functiei EDA, corespunzatoare
uneia EEG, este inscris Tntr-un registru de evidenta a
perechilor. Functiile cognitive tonice si atonice astfel
determinate se constituie n indicatorii bipolari de
pattern inferential. Corespondenta din registrul de
evidenta a perechilor este prezentatd in Tabelul 5.
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Tabelul 5: Corespondenta dintre functiile cognitive tonice si atonice in benzile de frecventa cerebrala

FUNCTIILE COGNITIVE BAII;I]?A FUNCTIILE COGNITIVE
EDA FRECVENTA EEG
Ia Mid Gamma F1
VHI_EDA VHI_EEG
Oa Low Gamma F3
Da High Beta FS
HI_EDA HI_EEG
Ra Low Beta F7
Rb High Alpha F8
LO_EDA LO_EEG
Db Low Alpha F6
ATON_EDA ATON_EEG
Ob Theta F4
VLO_EDA VLO_EEG
b Delta F2
Stabilirea tipologiilor cognitive. Dupa determinarea cognitive (V) si clasele cognitive (T.) este

indicatorilor bipolari de pattern inferential: Ia, Ib, Oa,
Ob, Da, Db, Ra si Rb si a valorilor aferente ale
acestora, s-au extras patru seturi de indicatori,
corespunzatori functiilor comportamentale K, Ko,
Kp, si Kr a cdror semnificatie a fost repartizata bipolar
conform relatiei (48), astfel incat K, a primit una din
valorile la si Ib, Ko a primit una din valorile Oa si Ob,
Kp a primit una din valorile Da si Db, iar Kz a primit
una din valorile Ra si Rb.

Pentru stabilirea tipologiei cognitive, s-au calculat cu
(47) ponderile rezultate din Tnsumarea valorilor
functiilor cognitive, organizandu-se fiecare set de
indicatori corespunzatori functiilor K, Ko, Kp, si Kz Tn
doua grupe de indicatori cu semnificatie inferentiala
antagonica.

Valoarea unui indicator bipolar este data de media
valorilor indicatorilor corespunzatori unei grupe. Prin
compararea valorilor perechii de indicatori bipolari
de pattern inferential, s-a selectat valoarea cea mai
mare, care constituie ponderea setului de indicatori
corespunzator fiecarei functii comportamentale K. S-
au alocat pattern-urile inferentiale S1.....S8,
tipologiilor cognitive V astfel incat fiecdrei tipologii
sa-i corespundd un numar de doud pattern-uri, iar
fiecarui pattern sa-i corespunda doi indicatori
bipolari din ansamblul de opt. Relatia dintre functiile
cognitive (C;) care indeplinesc aici rolul de indicatori
bipolari, pattern-urile inferentiale (Sy,), tipologiile
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prezentata in Tabelul 6.

Tabelul 6: Asignarea pattern-urilor inferentiale in
tipologiile cognitive

S2 S6 S1 S3
Db [Rb [Da[Rb [Oa[ b [Ib] Ob
V1 S2 S1
T vz |_s2 3
Vs | S6 S1
V6 S6 S3
S2 S6 S4 S5
Db [Rb [Da[Rb | Ta [0a [Ta [ Ob
Vi s2 S4
12 va | s2 S5
V7 S6 S4
V8 | S6 S5
S1 S7 S8 S3
Oa | Ib [Ra|Db|Da]Ra[Ib] Ob
A\ S7 S1
3 V1o |_s7 S3
vi3 | ss s1
Vi4 |__s8 S3
4 S7 S8 S5
Ja [Oa [Ra [ Db [Da|Ra[Ia] Ob
Vil |7 S4
T4 vi2 |_s7 S5
Vi5 |_s8 S4
Vi6 | S8 S5
Pentru determinarea tipologiei cognitive s-au

evaluat un ansamblu de 16 ponderi Pvl, Pv2, ...,
Pv16, corespunzatoare celor 16 tipologii. S-a realizat
aceastda evaluare prin compararea sumelor
corespondente calculate din valorile indicatorilor
bipolari de pattern inferential, identificati conform



Tabelului 7. Ponderea cea mai ridicata dintre aceste O altda forma de reprezentare a relatiei dintre

sume indica tipologia cognitivd de baza a persoanei functiile comportamentale, tipologiile cognitive si

evaluate [Grigore, 2013]. clasele cognitive, Tn conceptul abordarii mixte EEG-
EDA, este exemplificata Tn Figura 27.

Tabelul 7: Asignarea indicatorilor bipolari in ponderi

Pondere Indicatori bipolari

de pattern inferential =
P, Db Rb Oa To =
Pv, Db Rb Ib Ob
Pvs Da Rb Oa Ib Ob
Pvs Da Rb Ib Ob
Pv;s Db Rb Ta Oa Ia
Pvy Db Rb Ta Ob
Pv; Da Rb Ta Oa Rb
Pvy Da Rb Ia Ob
Pv, Ra Db Oa Ib
Pvio Ra Db Ib Ob Da
Pvis Da Ra Oa Ib
Pvig Da Ra Ib Ob S6
Pviy Ra Db Ta Oa
Pvis Ra Db Ta Ob
Pvis Da Ra Ta Oa
Pvis Da Ra Ta Ob

Figura 26: Repartizarea elementelor specifice
Tn Fig. 26 este prezentat un exemplu de distributie a tipologiilor cognitive pentru patru clase cognitive
elementelor specifice tipologiilor cognitive pentru [Grigore, 2016]

patru clase cognitive.

Mid Gamma
Low Gamma

HighBeta o\

L\
— K
Low Beta o
s
\ [ -_ K,
High Alpha
KO

Low Alpha

—_K

Theta 1

Delta

Figura 27: Diagramele functiilor comportamentale in clasele cognitive si benzile de frecventa cerebrala.

6.4 Variabile, procedura de lucru -variabile independente: functiile cognitive: F,, F,, F,
Testul a fost efectuat in doua etape de achizitie Fa, Fs, Fs, F7 si Fg si functiile comportamentale de tip
simultand EEG - EDA, respectiv la T1 si T2, cu o pauza Ki (_EEG, O_EEG, D_EEG, R_EEG) respectiv
de 6 luni intre etape. probabilitdtile si ponderile acestora determinate in
Pe parcursul experimentului, Tn cazul activitatii procesul de identificare a tipologiei cognitive;
electrodermale EDA s-au urmarit,: -variabile dependente: media densitatii spectrale de
-variabile independente: functiile cognitive: la, Ib, putere in benzile Delta, Theta, Low Alpha, High
Oa, Ob, Da, Db, Ra, Rb si functiile comportamentale Alpha, Low Beta, High Beta, Low Gamma, Mid
de tip K; (I__EDA, O_EDA, D_EDA, R_EDA) respectiv Gamma.

probabilitdtile si ponderile acestora determinate in Pentru efectuarea unei masuratori am realizat bucla
procesul de identificare a tipologiei cognitive; de mdsurd prin pozitionarea la nivelul capului
-variabile  dependente: nivelul de potential subiectului, a castii Neuro Sky MindSet si aplicarea
electrodermal bazal (SPL) si de raspuns (SPR); palmelor acestuia pe senzorii scannerului de palme
n cazul activititii EEG s-au urmrit: MindSpring™. Am pus in functiune casca EEG,
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scannerul, respectiv interfetele de achizitie
MindMi™ si Open VIBE v1.2.2. La nivelul interfetei
software pentru evaluare mixta am realizat
prelucrarea primard si listarea valorilor pentru
functiile inferentiale, respectiv calculul functiilor
cognitive EEG si EDA.

Achizitia biodatelor EDA s-a efectuat cu o rata de
esantionare de 20 citiri/secunda [Grigore, 2013],
respectiv achizitia biodatelor EEG, cu o ratda de
esantionare de 512 citiri/secunda.

Pentru evaluarea numerica s-au utilizat urmatoarele
unitati de masura:

e pentru potentialele de raspuns
electrodermal — [mV];

e pentru functiile inferentiale - unitati
conventionale [u.inf.]; pentru functiile

cognitive si functiile comportamentale -
scala (25 - 265);

e pentru densitdtile spectrale de putere:
unitati de acuratete [aq.u.PSD], specifice

instrumentului de masurd, pe scala (0 -
12).
Analiza de corelatie finala a datelor a fost

realizatd cu PASW Statistics 20.
Datele experimentale sunt prezentate in Anexa 1.
Pentru punerea in evidentd a corespondentelor
dintre cele doua tipuri de biosemnale, reflectate in
tipologia de personalitate, am utilizat doua cai:
analiza corespondentei ponderilor tipologiilor
cognitive descrisa la 5.1.3, respectiv analiza de
corelatie a probabilitatilor functiilor cognitive
descrise la 5.1.4.
Pentru analiza de corelatie a fost utilizat ca
instrument statistic coeficientul Pearson cu ajutorul
carui s-a testat nivelul corelatiei dintre variabile.
Testarea corelatiei s-a realizat progresiv astfel:
1. Corelatia sumelor totale ale probabilitatilor
functiilor cognitive la Ty si Ty;
2. Corelatia sumelor probabilitatilor functiilor
cognitive VHI-VLO la T, si T;
3. Corelatia sumelor probabilitatilor functiilor
cognitive HI-LO la Ty si Ty;
4. Corelatia probabilitatilor functiilor cognitive
tonice si atonice la Ty si Ty;
De asemenea, utilizand relatiile (48), (49), (50), (51)
si (52) s-au evaluat ponderile tipologiilor cognitive la
T1 SI To.

6.5 Analiza de corelatie bivariata Pearson
Coeficientul Pearson utilizat Tn cercetarea de fata
releva corelatia dintre doua variabile de nivel
continuu, fiind denumit si produs-moment sau
coeficient Pearson r. O valoare pozitiva r exprima o
relatie pozitiva intre cele doua variabile (A mai mare,
B mai mare), in timp ce o valoare negativa r indica o
relatie negativa (A mai mic, B mai mic). Un
coeficient de corelatie egal cu zero nu indicd nicio
relatie intre variabile.
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Corelatia sumelor totale ale probabilitdtilor functiilor
cognitive la T; si T,.

Asa dupa cum am aratat la 5.1.4, utilizand axiomele
lui Kolmogorov, am calculat probabilitatile functiilor
cognitive care decid functiile comportamentale
conform (48), pentru cele doua seturi de date
preluate pe un esantion de 100 subiecti, la timpul T1
si T2. S-au supus analizei de corelatie sirurile de
valori rezultate din suma tuturor acestor functii,
grupate dupad categoria fiziologica specifica. Astfel, in
Tabelul 8 sunt prezentate valori ale coeficientului
Pearson care vddesc o foarte buna asociere intre
valorile corespunzatoare aceluiasi tip de biosemnale
la Ty si T,: 0,868 pentru EDA, 0,861 pentru EEG. Acest
fapt indica o fidelitate Tnaltd test-retest, in cazul
ambelor tipuri de biosemnale.

Un nivel de corelatie foarte bun am obtinut de
asemenea intre valorile sumelor totale pentru EDA-
EEG, de 0,840 la Ty, respectiv 0,829 la T,, valori ce
indica fidelitate test-retest intre cele doua sisteme
de evaluare, aceasta fiind o prima confirmare a
ipotezei de lucru.

Corelatia sumelor probabilitdtilor functiilor cognitive
VHI-VLO la T, si To.

in logica rezultatelor de mai sus se inscriu si cele
prezentate in Tabelele 9 si 10 referitoare la
sistematizarea ansamblului de functii cognitive dupa
frecventa cerebrald. Pentru ca probabilitatilor
determinate pentru analiza de corelatie li se aplica
relatia (53), respectiv in selectia tipologiei cognitive
s-a utilizat (48), rezultatele nivelului de corelatie
pentru categoriile antagonice de frecventa vor fi
simetrice fatd de zero. Se pot remarca valori de
corelatie foarte bunad pentru functiile EDA-EEG de
frecventd foarte Tnalta si foarte joasa, de 0,884 la T,
si de 0,838 la T,. Si aceste valori, ca si In cazul
sumelor totale ale probabilitatilor functiilor
cognitive, confirmd fidelitatea Tnaltd test-retest a
celor doua sisteme de masura, si prin aceasta,
confirma de asemenea ipoteza de lucru.

Corelatia sumelor probabilitdtilor functiilor cognitive
HI-LO la T; 5i T,

O a treia confirmare a ipotezei de lucru este adusa
prin valorile coeficientului de corelatie bivariata
Pearson prezentate in Tabelele 11 si 12 si in cazul
functiilor EDA-EEG de frecventd Tnalta si joasa, de
0,8301aT,side0,849 laT,.

Corelatia probabilitdtilor functiilor cognitive tonice si
atonice la T; si T,.

Determinarea functiilor cognitive Tn forma lor
individuald, dar sortate dupa criteriile prezentate la
5.1.3 si la 6.3 reprezintd partea cea mai importanta a
prezentului studiu experimental. Supuse acelorasi
procedee de identificare a probabilitatilor cu care
acestea se regasesc, de la o etapa de masura (Ty) la
alta (T,), Tn structura de selectie a tipologiilor
cognitive (48), valorile functiilor cognitive prezentate
in Tabelele 13, 14, 15 si 16 coreleaza de asemenea,
confirmand ipoteza de lucru. S-au obtinut valori



foarte finalte: 0,980 pentru la-F; (si perechea
simetrica lb-F,) si 0,948 pentru Ra-F; (si Rb-Fsg) la Ty,
respectiv 0,920 pentru la-F; (si perechea simetrica
Ib-F,) si 0,948 pentru Ra-F; (si Rb-Fg) la T,. Valori
care reflecta o corelatie moderata spre buna s-au
obtinut in cazul perechilor: Oa-F; (Ob-F,), 0,689 la T,
si 0,629 la T,, respectiv 0,675 pentru Da-Fs (Db-Fg) si
0,777 pentru Da-Fs (Db-F¢) la T, o explicatie a
acestor valori usor scdzute fata de primele fiind
specificul modului de integrare a variabilelor
dependente, respectiv a biosemnalelor. Casca
MindSet de la NeuroSky prezinta pentru semnale
de tip EEG, o suprapunere a numeroase semnale
simple cu amplitudine variind de obicei de la
aproximativ 1 uV la 100 pV la un adult normal si de
aproximativ 10 - 20 mV, dacd este masurata cu
electrozi subdurali, cum ar fi electrozii FFT.
Neurostimulatorul fazic, mdsoara semnale electrice
de rdspuns ale caror valori pot fi urmarite intre
18 — 435 mV, in functie de structura internd a
echipamentului de stimulare. Tn acest ultim caz,
integrarea semnalului este realizata global, acesta
fiind exprimat 1n raspunsul in potentiale SPR
obtinute prin stimularea fazica si deduse proiectiv in
valori ale functiilor inferentiale.

6.6 Analiza corespondentei ponderilor

O forma foarte precisa de identificare a gradului de
inteligibilitate a unei tipologii cognitive 1n
determindrile mixte EEG-EDA a fost realizata prin
metoda descrisd la 5.1.3.

n Tabelul 17 este prezentat rezultatul in procente al
ponderilor tipologiilor cognitive de tip EDA si EEG
regasite la Ty si T,, astfel incat, Tn aceeasi categorie
de biosemnale am determinat o pondere de 92,25%
pentru EEG si 92% pentru EDA, iar pentru categoria
mixta, 91,75% la T, si 91,5 la T,. Tabelul 18 prezinta
de asemenea corespondenta ponderilor functiilor
comportamentale la T, si T, unde valorile
corespunzatoare functiei I, dedusa din la si Ib (F; si
F,) sunt 99% la T, si 96% la T, valorile
corespunzatoare functiei O, dedusa din Oa si Ob (F;
si F4) sunt 84% la T, si 81% la T,. Functia D dedusa
din Da si Db (Fs si Fg) prezinta 86% la T, si 91% la T,,
iar functia R dedusa din Ra si Rb (F; si Fg) prezinta
aceeasi valoare de 98% la T, si T,.

Corespondentele ponderilor functiilor cognitive
prezentate 1n Tabelul 19 sunt reflectate de
asemenea de valori mari: 91,59% la T; pentru benzile
de frecvente foarte Tnalte si foarte joase, 92% la T;
pentru frecventele Tnalte si joase, respectiv 88,59%
la T; pentru benzile de frecvente foarte fnalte si
foarte joase, 94,59% la T, pentru frecventele inalte si
joase, valori care confirma de asemenea ipoteza de
lucru.
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6.7 Rezultate experimentale

Tabelul 8. Corelatia sumelor totale ale

probabilitatilor functiilor cognitive la T, si T,

P(EDA_T1) | P(EDA_T2) [ P(EEG_T1) | P(EEG_T2)

P(EDA_T1) Pearson Correlation 1 868" 840" 7577

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000

N 100 100 100 100

P(EDA_T2) Pearson Correlation .8687| 1 7487 8297

Sig. (2-tailed) .000] .000 .000]

N 100 100 100 100

P(EEG_T1) Pearson Correlation .840" 748" 1 861"

Sig. (2-tailed) .000] .000 .000]

N 100 100 100 100

P(EEG_T2) Pearson Correlation 757" .829" 861" 1
Sig. (2-tailed) .000] .000 .000

N 100 100 100 100

Tabelul 9. Corelatia sumelor probabilitatilor
functiilor cognitive VHI-VLO la T,

P(VHI_EEG_T1) |P(VLO_EEG_T1)
P(VHI_EDA_T1) Pearson Correlation 884~ -.884"
Sig. (2-tailed) .000 .000!

N 100 100

P(VLO_EDA_T1) Pearson Correlation -.884" .884"
Sig. (2-tailed) .000 .000

N 100 100

Tabelul 10. Corelatia sumelor probabilitatilor
functiilor cognitive VHI-VLO la T,

P(VHI_EEG_T2) |P(VLO_EEG_T2)
P(VHI_EDA_T2) Pearson Correlation .838" -.838"
Sig. (2-tailed) .000) .000

N 100 100

P(VLO_EDA_T2) Pearson Correlation -.838" .838™
Sig. (2-tailed) .000 .000

N 100 100

Tabelul 11. Corelatia sumelor probabilitatilor
functiilor cognitive HI-LO la T;

P(HI_EEG_T1) | P(LO_EEG_T1)
P(HI_EDA_T1) Pearson Correlation .830™ -.830"
Sig. (2-tailed) .000 .000

N 100 100

P(LO_EDA_T1) Pearson Correlation -.830" .830"
Sig. (2-tailed) .000 .000

N 100 100




Tabelul 12. Corelatia sumelor probabilitatilor
functiilor cognitive HI-LO la T,

P(HI_EEG_T2) |P(LO_EEG_T2)

P(HI_EDA_T2) Pearson Correlation .8497 -.849"
Sig. (2-tailed) .000 .000

N 100 100

P(LO_EDA_T2) Pearson Correlation -.849" 849"
Sig. (2-tailed) 000 .000

N 100 100

Tabelul 13. Corelatia probabilitatilor functiilor
cognitive tonice la Ty;

P(la_T1) | P(Oa_T1) | P(Da_T1) | P(Ra_T1)

P(F1_T1) Pearson Correlation .980™ 673" 2917 -.363"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .003 .000

N 100 100 100 100

P(F3_T1) Pearson Correlation 376" 689" .062 -3157
Sig. (2-tailed) .000 .000 .540 .001

N 100 100 100 100

P(F5_T1) Pearson Correlation 2627 260 6757 .067
Sig. (2-tailed) .008 .009 .000 .506

N 100 100 100 100

P(F7_T1) Pearson Correlation -373" -.490™ .052 948"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .606 .000

N 100 100 100 100

Tabelul 14. Corelatia probabilitatilor functiilor
cognitive tonice la Ty;

P(la_T2) | P(Oa_T2) | P(Da_T2) | P(Ra_T2)

P(F1_T2)  Pearson Correlation .920** 632" 146 -.281*
Sig. (2-tailed) .000 .000 147 .005

N 100 100 100 100

P(F3_T2)  Pearson Correlation 451 .629** .063 -.289*
Sig. (2-tailed) .000 .000 .536 .004

N 100 100 100 100

P(F5_T2)  Pearson Correlation .251* 105 T 113
Sig. (2-tailed) .012 .299 .000 .264

N 100 100 100 100

P(F7_T2)  Pearson Correlation -.334* -375" 014 .948™
Sig. (2-tailed) .001 .000 .888 .000

N 100 100 100 100
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Tabelul 15. Corelatia probabilitatilor functiilor
cognitive atonice la T,

P(F2_T1)| P(F4_T1) | P(F6_T1) | P(F8_T1)
P(lb_T1) Pearson Correlation .980 376" 262" -.373"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .008 .000
N 100 100 100 100]
P(Ob_T1)  Pearson Correlation 673" 689" .260" -490"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .009 .000
N 100) 100 100] 100
P(Db_T1)  Pearson Correlation 2917 062 675" 052
Sig. (2-tailed) .003 .540 .000 .606
N 100) 100 100] 100
P(Rb_T1)  Pearson Correlation -.363" -.315" .067 948"
Sig. (2-tailed) .000 .001 506 .000
N 100) 100 100] 100

Tabelul 16. Corelatia probabilitatilor functiilor
cognitive atonice la T,

P(F2_T2)| P(F4_T2) | P(F6_T2) | P(F8_T2)
P(Ilb_T2)  Pearson Correlation .9207 4517 2517 -.334"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .012 .001
N 100 100 100 100
P(Ob_T2)  Pearson Correlation 632" 629" .105] -.3757
Sig. (2-tailed) .000 .000 .299 .000
N 100 100] 100] 100
P(Db_T2)  Pearson Correlation 146 .063 777 .014
Sig. (2-tailed) 147 536 .000 .888
N 100 100 100 100
P(Rb_T2)  Pearson Correlation -.281" -.289" 113] .948"
Sig. (2-tailed) .005 .004 .264 .000
N 100 100] 100] 100
Note:

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*_ Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Tabelul 17. Corespondenta ponderile tipologiilor
cognitive la Ty si T,.

EEG TI 91,75% EDA _T1
92,25% 92%
EEG T2 91,5% EDA T2




Tabelul 18. Corespondenta ponderilor functiilor
comportamentale la T, si Ts.

99% I 96%
84% o 81%

T 86% D 91% 12
98% R 98%

Tabelul 19. Corespondenta ponderilor functiilor
cognitive la Ty si T,.

EEG T1 EDA T1
VHIL,VLO 91,59% VHI;VLO
EEG Tl EDA T1
HI.LO 92% HI;LO
EEG T2 EDA T2
VHI;VLO 88,59% VHI;VLO
EEG T2 EDA T2
HI.LO 94,59% HI;LO
6.8 Concluzii

Experimentul comparativ descries n lucrarea de fata

confirma ipoteza de lucru, anume cad existda o
corelatie importantd fintre valorile functiilor
cognitive determinate din media densitdtilor

spectrale de putere a biosemnalelor EEG preluate de
la nivelul scalpului si  functiile cognitive
corespunzatoare potentialului electrodermal bazal
(SPL) si de raspuns (SPR) masurat n acelasi timp, la
nivelul palmelor aceleiasi persoane, prin procedeul
de neurostimulare fazicd, iar designul utilizat reflecta
actiunea simultanad si comuna a functiilor vizate in
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