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Application of EEG signals for prediction of delay in response time to unexpected events

mgr inz. Bartosz Binias

Glownym celem tej rozprawy doktorskiej jest zbadanie zwigzku miedzy pomiarami sygnatow EEG
pochodzacych od osoby badanej, a jej zdolnoécig do szybkiego i precyzyjnego podejmowania decyzji w
reakcji na nieoczekiwane zdarzenia. Wprowadzono i potwierdzono kompleksowa procedure przetwarza-
nia sygnatow EEG, ekstrakeji istotnych informacji i przewidywania czasu reakcji cztowieka na nieoczeki-
wane zdarzenia. Badania poszerzaja rozumienie proceséw poznawczych i stanowia fundament dla
praktycznych zastosowan (przyktadowo w systemach wspierajacych pilotow). Dodatkowo, zbadano
wykorzystanie algorytméw uczenia maszynowego do rozrézniania miedzy dwoma stanami aktywnosci
zwigzanymi ze zdarzeniami: oczekiwaniem i nastepujaca po nim akcja. Przydatnosci tych algorytméow
oceniono w perpesktywie opracowywania systeméw detekcji zdolnych do rozpoznawania nieoczeki-
wanych zdarzen podczas wykonywania powtarzalnych zadani. Waznym aspektem niniejszej pracy jest
ocena korelacji miedzy moca pasma sygnatu EEG os6b badanych, a czasem reakcji, co pozwala poz-
na¢ aktywnosci mozgu wystepujace podczas wykonywanych zadari. Wyniki te zwiekszajg rozumienie
proceséw poznawczych zwiazanych z podejmowaniem decyzji podczas zdarzen wymagajacych naty-
chmiastowej reakcji. Dodatkowo, badanie umozliwia identyfikacje czynnikow przyczyniajacych sie do
spadku wydajnosci w tak krytycznych dziataniach.

W pracy sformutowano nastepujace tezy naukowe. Po pierwsze, mozliwym jest przewidywanie czasu
reakcji na nieoczekiwane zdarzenia na podstawie zapiséw danych EEG. Po drugie, metody statystycznej
analizy danych umozliwiaja identyfikacje aktywnosci mozgu zwigzanej z reakcjami na nieoczekiwane
zdarzenia. Wreszcie, zastosowanie algorytmoéw klasyfikacji do danych EEG pozwala na rozréznianie
standéw mentalnej czujnosci zwiazanych z antycypacja i reakcja na nieoczekiwane zdarzenia.

Badania eksperymentalne przedstawione w tej rozprawie prowadzg do istotnych wnioskéw. Algo-
rytm SVMRBEF wykazal obiecujaca zdolnos¢ przewidywania czasu reakcji, osiggajac Srednia wartosé
MAE wynoszacg 114 ms oraz najnizsze odchylenie standardowe btedéw bezwzglednych wynoszace 68
ms. Potwierdza to mozliwo$é przewidywania czasu reakcji na nieoczekiwane zdarzenia na podstawie
EEG. Metody statystyczne dostarczyly wgladu w aktywnos$¢ mézgu zwiazana z szybkimi reakcjami na
nieoczekiwane zdarzenia. Zaobserwowano dodatnie korelacje miedzy czasem reakcji, a moca Theta,
Beta i Alpha w roznych ptatach mozgu, bez istotnych korelacji ujemnych. Najwazniejsze cechy wyko-
rzystane do przewidywania czasu reakcji obejmowaly moc sygnalu Gamma w ptacie czotowym, Beta i
Alpha w placie czotlowym oraz Gamma w ptacie skroniowym. Ponadto, istotne statystycznie zmiany w
aktywnosci mozgu, mierzone miarami ERC (ang. FEvent-Related Change, zmiana zwiazana ze zdarze-
niem), z powodu zdarzen nieoczekiwanych byty widoczne w roéznych platach mozgu i zakresach EEG.
Wyniki te dowodza mozliwoéci wykrywania zmian aktywnosci EEG zwiazanych z reakcja na nieoczeki-
wane bodzce. Badania wykazaly rowniez mozliwos¢ rozrézniania miedzy stanami oczekiwania, a reakcji
za pomocg modeli uczenia maszynowego. Klasyfikator oparty na sieci neuronowej, osiggajac srednig
dokladnosé wynoszaca 77,77 %, okazal sie najskuteczniejszy.

Rozprawa sktada sie z trzech gtownych artykutéow utozonych w logicznej kolejnosci, wspotdziela-
cych tematyke: analizy sygnatéow EEG zwiazanych z reakcja na zdarzenia nieoczekiwane, cyfrowego
przetwarzania sygnalow i ich korelacji z okreslonymi stanami aktywnosci mézgu. Dodatkowo, dotac-
zone sy trzy artykuly wspomagajace. Dostarczaja one dodatkowych informacji na temat zalozen i
wnioskéw plynacych z gtéwnych artykutow.

W Rozdziale 1 przedstawiono podstawowe informacje na temat sygnatu EEG i jego zastosowan,
przeglad aktualnej literatury oraz sformulowanie trzech gtownych tez pracy. Rozdziatl 2 przedstawia
podstawowe koncepcje, zasady teoretyczne oraz metody przetwarzania sygnatlow EEG i analizy predyk-
cyjnej oraz szczegbly przeprowadzonego eksperymentu. Rozdzial 3 przedstawia przeprowadzone bada-
nia opisane w wybranych publikacjach naukowych oraz oferuje kompleksowe spojrzenie na tezy naukowe.
Rozdzial 4 to szczegdtowa analiza uzyskanych wynikéw, poréwnujaca je z najnowsza literatura. Rozdziat
5 zawiera wnioski, podsumowanie osiagnie¢ i przedstawia potencjalne kierunki dalszych badari.



