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Streszczenie

W referacie przedstawiono, wspolpracujace z komputerem personalnym,
urzadzenie elektroniczne do pomiaru, rejestracji i wizualizacji aktywnosci
elektrodermalnej. Zaprezentowano cze$¢ sprzgtowa urzadzenia — tor
przetwarzania i wstepnej obrobki sygnalu pomiarowego. Interfejs uzyt-
kownika to profesjonalna aplikacja wykonana w srodowisku LabView
umozliwiajaca prowadzenie eksperymentu z poziomu konsoli komputera
personalnego. Szczegdtowo omowiono wplyw czynnikéw zaktdcajacych
w egzosomatycznej metodzie pomiaru aktywnosci elektrycznej skory.

Stowa kluczowe: aktywnos$¢ elektrodermalna - EDA, metoda egzosoma-
tyczna, rezystancja elektryczna.

Biomedical device for monitoring the skin
resistance changes

Abstract

A device used for electronic measurements, registration and visualization
of electrodermal activity of the skin is described in the paper[1, 2, 4]. This
biomedical electronic device is a modern recorder of some exosomatic
changes (Section 1) of the skin parameters with possibility of choice of the
measured value - electric resistance or conductance (Fig. 5). The equipment
part of the device is presented - the channel of processing and preprocessing
of a measuring signal (Section3, Figs. 3, 4). The user interface is the
professional application executed in the LabView environment enabling
carrying out the experiment on a personal computer console (Fig. 5). The
process of measurement includes both evaluation of a selected physical
quantity as well as visualization of changes of the measured time-variable
quantity magnitude, that is illustration of phase and tonic activity [1, 3].
For the phase activity there can be determined: the reaction amplitude,
latency, the rise and recovery time of the response curve. For the tonic
activity the device enables recording unspecific fluctuations that is changes
without presence of a clear external stimulus (Fig. 5). The influence of
the interfering factors in measurements of skin electric activity by the
exosomatic method is discussed in detail (Section 3).

Keywords: electrodermal activity - EDA, exosomatic method, electric
resistance.

1. Wstep

Pomiary elektrycznej aktywnosci skory cztowieka wykonywane
byty juz w XIX przez eksperymentujacych lekarzy i badaczy
(Fere, Tarchanoff) [1, 2, 4]. Obserwowali oni, ze u badanych
pacjentow parametry elektryczne skory koreluja ze stymulacja
zmystowa (bodZce zapachowe, wzrokowe), a takze aktywnoscia
umystowa (wyobraznia, pamig¢). Pdzniejsze badania wykazaty
Scisty zwiazek pomiedzy aktywnoscig elektrodermalng (EDA)
a reakcja neurofizjologiczng cztowieka[1-7].

W psychofizjologii poprzez aktywno$¢ elektryczng skory rozu-
mie si¢ zjawiska elektryczne generowane przez skére a mierzone
na jej powierzchni w $cisle okreslonych i zdefiniowanych warun-
kach. Wyrodznia si¢ tutaj dwie gtdéwne metody pomiarowe: en-
dosomatyczng i egzosomatyczng. Metoda endosomatyczna bazuje

na réznicy potencjatéw dwoch roznych punktow skory. Jest to
pomiar napigcia wybranego punktu skory w stosunku do punktu
odniesienia. W metodzie egzosomatycznej mierzona jest rezystan-
cja badz konduktancja elektryczna, w wyniku przeptywu, przez
skore, pradu elektrycznego ze zrdédla pomiarowego. Ponadto,
rozroznia si¢ dwa rodzaje aktywnosci elektrodermalnej — aktyw-
no$¢ fazowa i toniczng. Poprzez aktywno$¢ fazowa rozumie si¢
krotkotrwate zmiany EDA czyli specyficzne reakcje elektroder-
malne wywotane przez bodzce §wiadomie generowane i kontro-
lowane laboratoryjnie[1-4]. Mierzone sg tutaj podstawowe para-
metry chwilowych zmian odpowiedzi elektrodermalnej: amplituda
reakcji, czas latencji, czas narastania i spadku krzywej reakcji.
Aktywno$¢ toniczna to ustabilizowany badz wolnozmienny po-
ziom EDA wykorzystywany czg¢sto do wykrywania wewngetrznego
stanu relaksu tak w technikach typu biofeedback jak i w innych
sytuacjach[4-6].

2. Model zjawiska

Obiekt pomiaru jest struktura biologiczng w ktorej glowna role
odgrywa naskorek, gruczoly potowe i witokna nerwowe. Naskorek
jest wielowarstwowg struktura komorek. Przedstawiono to na
rysunku 1. Wyrdznia si¢ tutaj warstwy: podstawna, kolczysta,
ziarnista, jasng i zrogowaciata. Model biologiczny zjawiska zmian
przewodnosci elektrycznej skory to, wedlug najnowszych badan,
potaczenie aktywnosci gruczotdéw potowych, ekrynowych, ze
zmianami pochodnymi zachodzacymi w zewngtrznej warstwie
skory — naskorku[l, 2]. Glgbsze warstwy skory, skora wlasciwa
i tkanka podskorna, nie odgrywaja tutaj istotnej roli.

Otwor potowy

Warstwy:

- zrogowaciata
. - jasna
Naskorek - ziarnista
- kolczysta
- podstawna
Btona podstawna
Kanat potowy
Sk(’)’ra' Naczynia
wiasciwa krwiono$ne
Tkanka Ciato gruczotu
podskoérna Nerwowe wiokno

sympatyczne

Rys. 1. Anatomiczna budowa skory i gruczotu potowego[1]
Fig. 1. Anatomic structure of the skin and a sweat gland[1]

Przecigtnie czlowiek posiada okolo 2 milionéw gruczolow
ekrynowych bardzo nieréwnomiernie rozmieszczonych. Na po-
wierzchniach dtoni i stop jest ich kilkakrotnie wigcej niz na pozo-
statej powierzchni ciata, stad elektrody pomiarowe montowane sa
glownie, ze wzgledow praktycznych, na palcach rak.

Najprostszy i intuicyjnie zrozumiaty elektryczny model zjawi-
ska zmian rezystancji skory pokazano na rysunku 2. W modelu
tym naskorek traktuje si¢ jak izolator rozciggnigty na powierzchni
ciala z wmontowanymi elementami przewodzacymi — gruczotami
potowymi. Rownolegle potaczone rezystory od R; do R, modeluja
aktywno$¢ sekrecyjna gruczotdw potowych: gdy gruczoly sa
aktywne - przewodza prad, gdy sa nieaktywne — nie przewodza.
Rezystancja R, odpowiada za przewodnictwo niegruczotowe
naskorka, a R; modeluje rezystancje tkanek potozonych ponizej
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naskorka — rysunek 1. Pojemno$¢ C nie odgrywa roli przy stato-
pradowym pomiarze rezystancji skory.

el £ [] Ro [?
R1 R:2 R: |[|R4 [|Rn

Rys. 2. Model elektryczny skory wedtug Montagu i Colesa[1]
Fig.2.  The electric skin model by Montagu and Coles[1]

3. Budowa urzadzenia

W rozdziale zaprezentowano elektroniczne urzadzenie do po-
miaru aktywnosci elektrodermalnej metoda egzosomatyczna.

W pomiarach wlasciwosci rezystancyjnych skory niezbedne jest
spetnienie kilku kryteriow wynikajacych z charakteru modelu
biologicznego. Generalnie, obiekt pomiaru - skora nie jest obiek-
tem liniowym i nie spelnia prawa Ohma w szerokim zakresie
zmienno$ci pradéw i napieé [3, 4]. Stwierdzono do$wiadczalnie
[3] ze, w przypadku systemoéw pomiarowych statonapigciowych,
napigcie dotyczace pojedynczego gruczotu potowego jest nieza-
lezne od liczby aktywnych jednostek (gruczotow), w mierzonym
obwodzie, i prad plynacy przez pojedynczy gruczot jest zawsze
taki sam.

o <

Rys. 3. Zasada pomiaru rezystancji skory zastosowana w urzadzeniu
Fig. 3.  The principle of measuring the skin resistance used in the device

Ma to miejsce tylko wtedy, gdy napigcie pomiarowe, oznaczone
na rysunku 3 jako U, nie przekracza 0,5V na jednostke po-
wierzchni miejsca pomiarowego niezaleznie od czasu przeptywu
pradu. Zgodnie z zasadg przetwarzania, rysunek 3, napigcie U; na
wejsciu wzmacniacza pomiarowego, jest wprost proporcjonalne
do przeptywajacego pradu — zalezy wigc od przewodnosci elek-
trycznej skory (R >> R;). Niekorzystne zjawiska powstawania
potencjatu elektrycznego na styku elektroda — elektrolit sg w tym
uktadzie, pomiar pradu, minimalizowane przy zalozeniu rownych
wartosci sit elektromotorycznych w miejscu styku elektrod.
W praktyce zastosowanie elektrod o jak najmniejszym potencjale
wlasnym czyli na przyklad srebrnych pokrytych chlorkiem srebra
(Ag AgCl) korzystnie minimalizuje napig¢cie wstepne. Elektrody
pomiarowe dla uktadu dwubiegunowego standardowo mocuje si¢
na $rodkowych paliczkach palcow II i III, po wewngtrznej stronie
dfoni. Zastosowano elektrody o powierzchni 1 cm® co w potacze-
niu z niskim napigciem pomiarowym zapewnia matg gesto$é
pradu pomiarowego i w efekcie minimalizuje wplyw wstecznej
sity elektromotorycznej. Wyeliminowano réowniez artefakty wyni-
kajace z niestabilnosci umocowania elektrod pomiarowych,
w stosunku do powierzchni ciata, przez zastosowanie elektrolitow
(past przewodzacych) o stezeniach roztworu 0,050 — 0,075 mol
NaCl [9] co w przyblizeniu odpowiada stezeniu potu.

Elektrody
pomiarowe
0

Przetwornik
’ 7T
wegckitod\;‘v z Filtr Ba!ri(era AlCi
J Y7 dolnoprzepu- ¥ . "9 ¥ nadajnik/
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T t portu RS

(1
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i

Rys. 4.  Schemat blokowy urzadzenia do pomiaru zmian rezystancji skory
Fig. 4. Block diagram of the device for measurements of skin resistance changes

Rysunek 4 przedstawia tor przetwarzania analogowego sygnatu
napieciowego proporcjonalnego do mierzonej wartosci konduk-
tancji skory. Blok wejsciowy ze wzmacniaczem, zasada przetwa-
rzania pokazana jest na rysunku 3, sktada si¢ z uktadu napigcia
wzorcowego, zbudowanego z wykorzystaniem monolitycznego
precyzyjnego stabilizatora napigcia. Prad przeptywajacy przez
skore zamieniany jest na napigcie na rezystorze pomiarowym R,
Napiegcie z tego rezystora przetwarzane jest przez wzmacniacz
pomiarowy. W bloku ograniczajacym czgstotliwos¢, zastosowano
dwubiegunowy filtr dolnoprzepustowy Butterworta, z 3dB spad-
kiem wzmocnienia dla czestotliwosci 1Hz [4]. Blok bariery izola-
cyjnej, ktorego gldéwnym elementem jest wzmacniacz izolacyjny
ISO 122, zabezpiecza badanego przed wysokim napigciem, ktore
moze si¢ pojawi¢ w stanach awarii (sprzetu komputerowego).
Rowniez w bloku zasilacza zastosowano izolacje galwaniczng
dzigki przetwornicy DC/DC typu NMA 12128S. Uzyskuje si¢ przez
to jeszcze lepsza separacje od niekontrolowanych zmian napigcia
sieci energetyczne;j.

Blok cyfrowy tworza: przetwornik A/C, procesor sterujacy
przetwornikiem i konwersja kodu oraz nadajnik/odbiornik portu
szeregowego. W bloku tym zastosowano uktad MAX196, ktory
jest dwunastobitowym przetwornikiem A/C z interfejsem réwno-
legtym. Sterowanie praca przetwornika, inicjalizacja portu szere-
gowego, konwersja wyniku do postaci kodu ASCII to zadania
mikrokontrolera AT89C51 uzytego w tym urzadzeniu. Po przesta-
niu warto$ci pomiaru rezystancji do komputera personalnego,
wynik jest rejestrowany i wizualizowany ,,on line” w funkcji
czasu, jak to pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Interfejs uzytkownika biomedycznego rejestratora rezystancji
Fig. 5.  The user interface of a biomedical resistance recorder

Interfejs uzytkownika wykonano w $rodowisku LabVIEW
Student Edition firmy National Instruments. Okno programu dzieli
si¢ na trzy sekcje: obstugi portu, obstugi zapisu do pliku i sekcje
prezentacji wynikow. Obstuga portu polega wylacznie na wybra-
niu numeru portu do ktérego podiaczono cz¢s¢ sprzetowsa rejestra-
tora. W polu obstugi zapisu uzytkownik wybiera czy pomiar ma
si¢ odbywac¢ z zapisem do pliku i okresla jego nazwe. W sekcji
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prezentacji wynikow dostepne sg opcje wyboru wielkosci mierzo-
nej, wprowadzania znacznika bodzca, przycisk konca pomiaru
i pole odczytu chwilowej warto$ci wielko$ci mierzone;.

W oknie wykresu (rysunek 5) prezentowany jest przebieg cza-
sowy aktywnosci elektrodermalnej w postaci zmian rezystancji
skory badanej osoby. Jako bodzca uzyto poglebionego oddechu.
Uzyskane wyniki pokazuja aktywnos¢ fazowa, czyli bezposrednia,
szybka reakcje badanej osoby na bodziec. Na wykresie, rysunek 5,
charakterystyczne minimum lokalne, a nastgpnie wzglednie wolny
wzrost rezystancji specyficzny dla odpowiedzi toniczne;j.

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy biomedyczne urzadzenie elektroniczne
jest nowoczesnym rejestratorem egzosomatycznych zmian para-
metréw skory z mozliwosciag wyboru wielko$ci mierzonej — rezy-
stancji badz konduktancji elektrycznej. Do jego zalet nalezy zali-
czy¢: tatwos¢ obshugi — z poziomu interfejsu profesjonalnej apli-
kacji komputerowej, zapewnienie bezpieczenstwa badanej osoby
(wzmacniacz izolacyjny, przetwornica DC/DC), mozliwo$¢ pod-
faczenia dowolnego zestawu elektrod w dwubiegunowym uktadzie
polaczen.

Proces pomiaru obejmuje zaré6wno wyznaczenie wybranej
wielkosci fizycznej jak rowniez wizualizacje zmian wielko$ci
mierzonej w funkcji czasu, czyli zobrazowanie aktywnos$ci fazo-
wej 1 tonicznej[ 1, 3].

Uzyskane przez autora wyniki badan, przeprowadzone na
obiektach rzeczywistych, pozwalaja wyznaczyé dwa rodzaje
stymulacji elektrodermalnej. Dla aktywnosci fazowej mozna
wyznaczy¢: amplitude reakcji, czas latencji, czas narastania
i spadku krzywej reakcji. Dla aktywnosci tonicznej, urzadzenie
pozwala rejestrowac niespecyficzne fluktuacje czyli zmiany bez
obecno$ci wyraznego bodzca zewngtrznego.

Wszystkie zebrane dane pomiarowe zapisywane s3 w postaci
pliku *.txt w wybranym przez prowadzacego eksperyment katalo-
gu w pamieci nieulotnej komputera. Dane te , w formie przebiegu
czasowego, mozna rowniez przeglada¢ po zakonczeniu ekspery-
mentu korzystajac z interfejsu uzytkownika biomedycznego reje-
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stratora rezystancji. Najczgséciej [5-9], parametry przebiegu cza-
sowego takie jak amplituda zmian konduktancji, czas reakcji
normalizuje si¢ i poddaje dalszej obrobcee statystycznej. W trakcie
normalizacji wynikéw surowych wylicza si¢ wzgledne zmiany
przyrostu konduktancji co powoduje zminimalizowanie blgdu
systematycznego typu addytywnego pochodzacego od wstecznej
sily elektromotoryczne;.
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