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ABSTRACT

I n guesto studio sono stat.i acqui sti ed el a
valutarne la variazione tra la condizione di rilassatn mentale e lo svolgimento di un

compito di working memory. Per quanto concerne i segnali EEG, si e prestata particolare
attenzione allo studio delle oscillazioni in banda alpha e theta, entrambe gia correlate, in
letteratura, alle funzioni implicate itee working memory. Sono stati somministrati due task
sperimentali, con e senza distrattori visivi, su 10 soggetti. In assenza di distrattori visivi, nel
passaggio dalla fase di rilassamento alla fase di working memory, i risultati hanno mostrato

un calo @lla potenza in banda alpha, nelle regioni cerebrali posteriori e, al contrario, un
incremento in banda theta, nelle regioni frontali. In presenza di distrattori visivi invece, i
risultati hanno mostrato un incremento della potenza in banda alpha, gede erebrali

posteriori ed un contemporaneo incremento in banda theta, nelle regioni sia frontali che
posteriori. Léanal i si dei segnal i ECG = stoae
frequenza cardiaca, e ottenere informazioni sulla vamazdel bilancio simpateagale del

sistema autonomo. Essa ha confermato un aumento del rapporto shagatonel passaggio

dalla condizione di rilassamento mentale alla fase di working memory, con valori piu alti in

presenza di distrattori.
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Introduzione

Negli ultimi decenni, la ricerca scientifica ha fornito numerose dimostrazioni del fatto che le
oscillazioni cerebrald]i siano 1 mplicate nel/l
cognitivi. | | timing dell datti vit ™ erncHeltuam lomeraziomf at t i
cognitive dal momento in cui le popolazioni neurali sfruttano finestre temporali di attivazione
sincronizzata per comunicare in maniera dinamica e la diversa sincronizzazione delle
popolazioni neurali riflette processi cognitivivdisi. La relazione tra sincronizzazione

neurale e working memory (WM) e supportata sia a livello teorico che empirico e humerosi

studi hanno anche evidenziato una relazione tra questo tipo di memoria e il ritm¢8algha

Hz), attribuibile alla necessitad e | soggetto di i sol ar si dal
efficientemente il compitanfatti, studi precedenti suggeriscono che le oscillazioni in banda

al pha, giochino un ruolo importante nell &i ni
task attent v i e di codifica selettiva. Léoobiettiwv
come | 6attivit”™ oscillatoria neuronale sia |
processi che richiedono una cosigehdied fitnao 6 at t e

alpha e alla sua funzione inibitoria. Contrariamente alla teorie tradizionali, che vedevano il

ritmo alpha come | 6oscillazione responsabile
studi pi % recenti Bno abbih wyhouolo attivodnei precessi attestivi.t a |l e
Secondo | e teorie attual i, | 6oscill azione

svolgimento di un compito, poiché inibisce le regioni cerebrali irrilevanti, minimizzando il
consumo di energia e fakendo un piu efficiente svolgimento del compito richiesto. Oltre che

sul ritmo al pha, in questo |l avoro di tesi I
banda theta (8 Hz). Infatti, precedenti lavori hanno associato le oscillazioni in btreda a

funzioni di working memory, in particolari a processi attentivi ed esecutivi e un incremento di
potenza in questa banda € stato osservato durante la memorizzazione e il recupero dalla

memoria di informazioni.

In questa sede, sono stati eseguie @sperimenti, durante i quali sono stati acquisiti i segnali

el ettroencefal ografici ( EEG) dei soggetti,
elettrodi ed i segnali elettrocardiografici (ECG); questi ultimi sono stati acquisiti per valutare
lo stato di stress indotto, attraverso il bilanciamento dei sistemi simpatico e parasimpatico del
sistema autonomo. Gli esperimenti sono stati condotti nel Laboratorio di Ingegneria

Biomedica di Cesena su 10 partecipanti, ad ognuno dei quali sono staistmtrambi gli
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esperimenti ma con ordine casuale. Entrambi gli esperimenti constano di una prima fase di
relax, della durata di 5 minuti, ed una successiva fase di working memory, della medesima
durata, durante la quale ai soggetti viene chiesto dger®un conto matematico in maniera
ricorsiva. Tra una fase e | 6altra,  anche |
quale viene illustrato al soggetto il compito da eseguire nella successiva fase di working
memory. | due esperimenti soilwomplessivamente identici, ad eccezione della presenza di
distrattori visivi in uno di essi, rappresentati dallo scorrimento continuo di immagini sullo
schermo, durante entrambe le fasi (relax e working memory). Cio che si vuole testare e il
comportamentadel ritmo alpha (e del ritmo theta) durante la fase di working memory,
rispetto alla fase di relax e come tale comportamento sia influenzato dalla presenza o meno di
distrattori.Si & quindi valutato come variano le caratteristiche spettrali dei sede@lieEdel
tacogramma (serie temporale del periodo cardiaco) durante gli intervalli temporali specifici

(in questo caso della durata di 5 minuti) corrispondenti alle diverse fasi. Nello specifico, In
seguito all dacqui si zi one ndstat inpatgtinmNMATLAEEG e d
dove  stata effettuata | 6anali si spettral e
esperimento si é ricavata la densita spettrale di potenza e da essa sono state ricavate le potenze
per le due diverse fasi appartenentiascun esperimento, ovvero la fase di relax e la fase di
working memory e separate nei contributi nelle varie bande di frequenza: tHetHz¥

alpha (814 Hz), beta (145 Hz), gamma (280 Hz). Con questi dati, sono state costruite le

mappe topograftee bidimensionali delle distribuzioni di potenza sullo scalpo e sono stati
esegui ti dei confronti tra | e fasi di rel a
esperimento (con e senza distrattori) ma anche tra le due fasi di relax (con e senzaiyistratto

e le due fasi di working memory (con e senza distrattori). Per quanto riguarda il segnale ECG,

a partire dal tacogramma, il segnale é stato ripulito da artefatti e ricostruito attraverso

| 6utilizzo del software ARTI ipé& AaQigteziona degli i z z a
artefatti ed interpolazione lineare per ricostruire il segnale); dopodiché si e ricavata la densita
spettrale di potenza e sono state calcolate le misure di potenza in banda LF (Low Frequency:
0.040.15 Hz) e in banda HF (0.4B4 Hz), per poi valutare il rapporto LF/HF rappresentativo

del bilancio simpatewagale del sistema autonomo.
L6el aborato =~ strutturato nei seguent.i capit

1 Primo capitolo: Descrive in primo luogo la natura elettrofisiologica dei segnali EEG

ed ECG e successimente sono brevemente descritte le diverse oscillazioni cerebrali,
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ponendo particolare attenzione al ritmo alfa. Di tale oscillazione é stato approfondito il
meccanismo inibitorio in relazione alle funzioni attentive.

Secondo capitolo: Presenta il pradlo sperimentale dei due esperimenti e la
strumentazione wutilizzata per | 6acquisi zi
stato utilizzato il sistema di visualizzazione e -pla&borazione dei segnali della
Neurowave.

Terzo capitolo: Riporta i metodii a&elaborazione dei segnali EEG ed ECG. Nello
specifico, una volta acquisiti i segnali tramite Neurowave, i dati sono stati caricati su
Matlab, dove sono stati visualizzati e ripuliti da artefatti: per i segnali EEG, é stata
applicata | 6amtail iismdiapé¢é mdemtmpomnleCA) attr a
di Matl ab OEEGLABOG,; per [ segnal i ECG si
utilizzando metodo di Berntson e interpolazione lineare per ricostruire i segnali
ripuliti. Una volta ripuliti i segnali,s i ~ proceduto con | dan
attraverso calcolo della densita spettrale di potenza e da li sono stati calcolati i vari
contributi di potenza. Per quanto concerne i segnali EEG, si &€ prestata particolare
attenzione ai contributi di potenza, lleevarie fasi, nelle bande alpha e theta.

Dall 6analisi frequenziale del tacogr amma
HF e il rapporto LF/HF.

Quarto capitolo:Ri por t a | 6 an a lottersiii, illudteando le imappé t at i
topografiche e le deia spettrali di potenza mediate per i 4@ggettiper i segnali

el ettroencefal ografici. Per | 6analisi dei
grafici con i valori medi e le deviazioni standard delle potenze. Per entrambi i tipi di
segnali, st ata eff et t uachatrawrsetdste i risufiadi sonolstats i s t ¢
discussi.

Si passa infine alle conclusioni che riassumono brevemente i dati ottenuti nei due
esperiment.i e identificano | etabpitades pet t i

risultati.
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Capitolo 1

1. Cenni di elettroencefalografia ed el ettrocardiografia

1.1 Elettro encefalografia

LOoesame di El ettroencef al o @nmewdeilaamisuraziongiu n e me |
attraverso | éappl i cazi onelattidita elettrita delearvello, cheu mer o
a sua volta é la somma dell'attivita elettricantipie popolazioni di neurofil 6 at t i vazi or
un singolo neurone non é rilevabile a causa della sua bassa &ititdme il voltaggio di

questa attivita elettric& molto piccolo,il segnale deves ubi re undel evata a
(del | 6o0r“doiatre)pdi @¢9sere misurato e registrat
appropriata strumentazioneper poi esserevisualizzato sotto forma di traccia
(eletroencefalograama). Il tracciato e unae e gi st razi one graficaa t emp
elettrica (la somma dei potenziali pesinaptic) generata da popolazioni di migliaia di
neuronicorticalipi r ami dal i ¢ hassinchom; nl trazciato@ formata dia onel di

frequenza e ampiezza diverse, mostra in quali aree cerebradli @ittivita elettrica e
maggiormentgresentene evidenzia le caratteristicher) eventualmente permette di rilevare

eventualialteraioni patologichgad esempio in pazienti affetti dpikessia) (1)

Per omprendere la relazione esisterfta il segnale che viene misurato sulla superficie
del | o scal po e i p ot ewverzannaripresebredementzi o n e

alcunenozioni di figologia.

1.1.1. Cenni di fisiologia del sistema nervoso
Il Sistema Nervoso Centrale (SNC) e costituito da due principali componenti: i neuroni e le
cellulegliali; queste ultime sono disposte in mezzo ai neuroni (Figurd) &Xkono in numero

assai superiore petto ai neuroni
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Figura 1.1.1: Disegno schematico della morfologia e istologia di neuroni e cellule gliali

Tuttavi

a s o0 n ofunzionalealel sitenta iervolscdelsono leelluleche generano i

segnali elettricche permettono al nostro cervello di elaborare e immagazzinare informazioni.

Ogni neurone é formato da assone, dendriti e corpo celllEmsendo celluleccitabili,
possono generare un potenzidl® a z i 0 rgeno @portwamente stimolate; quegoi si

propaga

l ungo | dassone (Il a f

b seraa subire alcuna s mi

attenuazionelLa sua ampiezza @rca 100mV e si generan unaparticolare zona del soma

detta montiolo assonico, che si trova in prossimitee | | 6 &8ss 0n®Ene nel

a

terminale po ramificarsi e ogni sua ramificaziongovvede al contatto con organi target o

neuroni.Nel caso di connessioniintare ur al i |, al |

0i

n t eicréaacsiticdi

a

comunicazione specializzati definapsi Nel nostro sistema nervoso centrale, la maggior

parte delle sinapsi sono di tipo chimico. Nelle sinapsi di tipo chimico, non wn e

collegamento fisico fra i due neurgbiensi un collegamém che permée il trasferimento di

stimoli elettrochimici infatti i neuronisono separati da un piccolo spazio vudéttofessura

t

S

sinaptica Precisamente ogni sinapsi di tipo chimico consiste del bottone presinaptico (che e la

struttura terminale di ognimai f i cazi one

del | 6assone) ,

a

dendritica possinaptica (i dendriti sono i principali siti di ingresso del segnale per un

neur one) .

Quando wun

pot en zi-snhptico,dnésagaito adruma

serie dieventi elettrochimici, nelldella cellula postsinaptica coinvglts genera una leggera

var

azi

one

del potenziale di

me mbr an a

a

pochi mV), detta potenziale postsinapticp Un neurone riceve migliaia di sinapsi da altri

r

f

S €

ua

a

e

ragg

r

neuroni, ognuna che pud provocare, in un determinato momento, una variazione del

potenziale di membrana; tutte queste variazioni si sommano continuamente fra loro per dare
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luogo a variazioni molto piu consistenti quelle generate da un singolo stimolo e che, se
raggiungono un certo valore di soglia, possono provocare nel neurone postsinaptico un
potenzi allen dgbeanzeiraan ee., se un pot en zterrmihaedo d 6 az i
in una sinapsi eccitatia, si origina, nel neurone post sinaptico, un potenziale post sinaptico
eccitatorio (EPSP)(principalmente mediato dai canali ionici chemigipendendenti del

sodio) viceversa, se la fibra termina in una sinapsi inibitoria, si ha un iperpolarizzazione de
neurone post sinaptico,ndicante un potenziale post aatico inibitorio (IPSP)

(principalmentemediato dai canali ionici chemidipendendenti del clorog)

1.1.2. Genesi del segnale EEG
L 6 E EnfSura il flusso di corrente extracdbue generato dalla sommepazietemporale di
potenziali possinaptici Tali potenziali postsinaptici hannma durata che varia dalla decina
al centinaio dims superiore a queléauvnde&admpiodznazi mdes
mV, che tende ad attearsi nella propagaziond.a corteccia cerebrale, essenidoparte
del | 6 epuwi@nt allbsoalpg équella che contribuisce mggiormente allo sviluppo dei
potenziali chesi vannopoi a misurare con gli elettrodi di superficie. Il segradecepitoé
infatti la somma delle variazioni del potenziale di membdiriatere popolazioni di neuroni
della corteccia | neuroni contenuti nella corteccia sono datguroni corticali e si
distribuisconoin 6 strati lungo la profonditdella corteccia, di solitedentificati dal | (il piu
vicino alla corteccia) al VIl neuroni qui contenutsi possono dividere ipiramidali e non
piramidali a seconda della lorforma (Figura 1.1.2). Sono leellule piramidali del 1ll e V
strato(della corteccia), le cellulmaggbrmente coinvolteella genesi dedegnale(del flusso
di corrente),a @usa della disposizione del loro principale déed(detto apicalerhe e
perpendicolare (radiale) alla superficie della corteccia cerebrale. Questa disposizione ordinata
permette lssomma spazitemporale dei potenziali pesinaptici Infatti, affinché sia rilevata
una variazione di potenziale sulla superfici
ordinato. In caso contrario, se la disposizione delle cellule fosse casealsylterebbe una
corrente nulla. La disposizione delle cellule piramidali, con i dendriti disposti verticalmente,
perpendicolarmente alla superficie e parallelamente tra loro, fa si che i potenziali post
sinaptici di questi neuroni siano i principaiegn e r at or iLe aktlule hod Ritar@dali
invece,possiedono solo dendriti coftthe si collegano ai neuroni vicini)cle si diramano in
tutte le direzionj in questo caso, i campi elettrici generati dalle correnti sinaptiche tendono a
restare estremmme nt e confi nat. nell dintorno dedl a ce

temporale e rendendo cosi il segnale non rilevabile in superficie.
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Figura 1.12: Strati della corteccia identificati dal | al [Ysono stati colorati in nero i neuroni non piramidali e in
fucsia quelli piramidali. Da questa figura e chiaro il motivo del loro noingoma di questi neuromiresenta una struttura
molto simile ad una piramideon lapunta i vol t dto.ver so | 6 a

Perspiegare cosa effettivamente venga misyi@asideriamo un caso idealecui vi sia un
solo neurone piramidalked un elettrodo dmosto sullo scalpo delagiente esupponiamo che
nella regionedistale del dendrite (cié quella pil lontana @l soma) si trovi una sinapsi

eccitatoria, come mostrato in FiguralB3:

Figura 1.1.3: Regione distale del dendrite (quella piu lontana dal soma) con sinapsi eccitatoria

Quando la sinapsi viene attivatagegnerauna depolarizzazione late della membrana del

dendrite che, a causiel 6i ngr esso di c a adi uo patenziple maggiarev e S
rispetto al liquido extracellulare. Tuttavia, essendo il dendrite molto lungo, questa
elettropositivitainterna non sdipanaper tutta la sa lunghezza, ma giropagafino ad un

certo unto, dove il gradiente eletithimico spingedle cariche positive a uscirgristinando

la normale elettronegativitde | | a cel |l ul a rispettdfferanzdddoest er
pot enzi al elliquidd edtiaceltulare, ohe puwssere vistaome la formazione di un
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dipolo elettrico con il polo negativo rivolto veréo6 al t i ene hper cepi t a
posizionato sulla superfic@ello scalpo, che rispondecon una deflessione della sone da

un valore di riferimentoll fatto di rappresentare una elettronegativita come una deflessione
verso | 6alt o semplidecontenzione ldnd situamiane analoga si riscontra
quando, invece di averma sinapsi eccitatoria in zona distalbpiamo unainapsi inibitoria

in zona prossimald.a situazione opposta inveseavra,nel caso di una sinapsccitatoria in

regione prossimale o di una inibitoria in zona distale

Sinotacomep ot en zi a(PA) cdetGana quellindeampiezza graore e quindguelli
chesi potrebbe pensare essere la principale fonte del segnalecB&@buiscandn realta
molto poco.Questoe dovuto al fatto che gli assiohanno una distribuzione spaziale molto
disordinata a differenzalei dendriti delle celle piramidali e quindi le differenze di
potenziale locali non si sommarinoltre, a differenza dePPS (Potenziali Post Sinaptiche
hanno una durata di diversi ms, i PA sono estremamente brevh@ ¢ainno una minore

probabilita di sommarsi

1.1.3. Elettr odi per EEG e Sistemalnternazionale Standard 1620

da

Léattivit”™ elettrica si pu, misurare attrave

T elettrodi posi zionati sullo scalpo (EEG

1 elettrodi posizionati sulla superficie della corteccia cerepddle deve essere esposta
(El ettrocorticografia AECo0GO) ;
1 elettrodi ad ago, che vengono inseriti in profondita nel tessuto cerebrale

(Ste eoel ettroencefalografia ASEEGO)

Léacquisizi one de (metedecg assolutemeriieEnGn irs/dsiganadiidiaaet
delle altre due metodiche di acquisiziora)vieneutilizzando degli elettrodi metalliothe
possono gsere applicati separatamenteco@mein questo studippremontati swna cuffia di
tessuto elasticizzato, le cui dimensioni sono tipicamente adali@atesta depaziene. Prima

di applicare la cuffia éecessario pulire accuratamente gli elettrodi e serdirsina pasta
abrasiva per sgrassare la cute, rimuovendo le cellule morte e il seboncpmetterebbero

la trasmissione del segnale. Gli &ledi per la rilevazione superficiano in AgAgCI e

sono riempiti con un gel eletbmdnduttore per favorire la conduzione del segnale tra
| el ettr o@loi eelleat tcruotdei. p alta impeBedza dicontatio candan o

17
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pelle, comparati cogli elettrodi per ECG. Una buona impedenzalditeodo dovrebbe essere

al disotto dei kY. Inoltre ® EEG pu, essere registrato utili:;
o bipolare.Nel caso di montaggio monopolare, cio che viene registrato € la differenza di
tensione tra un elettrodo attivo sullo scalpo e uno di riferimento solitamente postodeiuno
due | obi del | 6 o (zene wmehtre)ne] caso di mentaggm bifolare si tegistra
la differenza tra due elettrodi attivi sullo scalpo. Tedgistrazioni vengono effettuate
utilizzando elettroencefalografi multicanat&li elettrodi solw disposti sullo scalpo in accordo
allo standard 10/20, adottato dalla American EEG Society (Barlow et al, 1974)andard
inizialmente proposto preved elettrodi, i quali sono disposti al 10% e 20% degli archi
coronali, sagittali, circonferenziatra 4 punti: nasion, inion (2 punti di repere anatomici), A1,
A2 (raffigurati in figura 1.1.4)Gli elettrodi sono identificatinediante una sigla alfanumerica

in accordo alla loro posizione sulla tedta: perfronto-polare,F perfrontale,C per centrag,

P per parietale,T per temporale € per occipitale. | numeri dispari si riferiscono agli
elettrodi nella parte sinistra e viceversa, mentre ldenota gli elettrodi lungo la linea
mediana.Tra gli elettrodi € anche presente un elettrodo di grourgtpgo una zona neutra

della testa, solitamente la frontg
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{/" T / . X0 " Nassion
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Figura 1.14: Elettrodi disposti in accordo allo standard 10/20
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Figura 1.15:Rappresentazione dello standard 10/20 per 75reldt inclusi gli elettrodi di riferimento

Nel nostro caso si e utilizzata una registrazione con montaggio unipolare a 32 canali (32 il
numero di elettrodi sullo scalpo, ovvero premontati su cuffia + 2 elettrodi, denominati Al e

A2 sui lobi delle orecchjein cui ciascun elettrodo attivo sullo scalpostatorilevato con
riferimento all 6el ettr odo afasteriop o é&dparatasunalri | ob o
referenziazione che permettesse di ottenere ciascuno dei 32 elettrodi, riferito allarenédia

e A2 (esempicolg, - 6p 6¢ ).

1.1.4. Acquisizionedel segnale EEG
Le prime attivita elettriche furono registrate usando semplici galvanometri. Seguirono il
gal vanometro di Arsonval, | 6el ettrometro ca
galvanometro a corda difiEhoven nel 1903 che divenne uno strumento standard e permise
registrazioni fotograficheSistemisempre analogici mpiu recenti consistono in un numero
di elettrodi, un set di amplificatori differenziali per ogni canale, seguiti da filtri e ratyista
penna.Poco dopo la commercializzazione di tali sistemi, i ricercatori iniziarono a pensare a
sistemi computerizzati che potessero digitalizzare e memorizzare i segnali. La conversione da
analogico a digitale e attuata da convertitori ADC multicanaeef f et t i va banda

EEG é limitata a 100 Hz approssimativamente.
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Figura 1.1.6: Diagramma a blocchi di una macchina per EEG con compbsinanalogici che digitali

In Figura 11.6 e rappresentato il diagramma a blocchi da umacchina per EEG: i segnali

sono trasmessi dagli elettrodi al Jackbox, etichettato in accordo allo stane20d @€ poi

arrivare al selettore di montaggio in cui & possibile impostare montaggio bipolare o unipolare;

nel caso si tratti di una macchirmmalogica, il selettore e un largo pannello contenente
interruttor.i che permettono all 6utentNei di S C
moderni elettroencefalografi digitali si preferisce spesso un montaggio unipolare che permette

di scediere un qualunque tipo di montaggio diverso a valle della digitalizzaz®eguono

stadi di amplificazione e filtraggio del segnale:is egnal e EEG grezzo ha ¢
del pVvV e contiene componenti frequenziali al di sopra dei 300 P&r. estrpolare

| 6i nformazione wutil e, [ segnal i devone esse|
digitale e filtrati, primae dopo di essa, per ridurre il rumore e rendere il segnale adeguato per
successive elaborazioniper lavisualizzazione. | filtrisono progettati in maniera tale da non
introdurre distorsioni 0 cambiamenti nei segnali: filtri passa alto con frequenza di taglio
intorno agli 0.5 Hz sono utilizzati per rimuovere disturbi a bassa frequenza come quelli
derivanti dalla respirazione; filtpassa basso invece, con frequenza di taglio intorno-ab50

Hz, sono utilizzati per eliminare disturipuali artefatti muscolari. Spesso € presente anche un

filtro notch impostato a 50 Hz per eliminare le interferegita tensione di retd_e frequenze

di campionamento spesso usate sono 100, 250, 500, 1000,caf6tpioni/secondo. Gli

artefatti piu comuni possono essere divisi in artefatti legati al paziente (fisiologici) e artefatti

del sistema. Tra gli artefatti dovuti al paziente troviamo gli artefi@tmovimento, EMG,

ECG, EOG, sudorazione; tra gli artefatti del sistéragiamoil disturbo di rete (560 Hz),le

fluttuazioni delle impedergz difetti nei cavi, rumore dei componenti elettronici, impedenze
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sbilanciate degli elettrodi. Parte di questitefatti vengono mitigati nella fase di pre
processing ma anche nella fase di elaborazione € possibile applicare alcuni metodi di

rimozione degli artefatt(s)

1.1.5. Analisi spettrale del segnale EEG
L6i dea di 0 s s ele sua coenpomnehti freqaegziak tisale anceda 80 anni fa,
guando Di et sch (1932) applic, per. Eodi mo | ¢
| 6i nt r od teendlagia digitaleg dttdrre alla meta del 1980, che si assiste ad una vera e
propria rivoluzone: tamite la conversione digitale del segnale e il potenziamento dei
cal col atori, 0ggi N possibile eseguire un
all i nterpretazione tradizional e; l e pi Y% dif
paramet nel dominio della frequenzanelle quali il tracciato EEG digitalizzato viene
convertito, tramite Trasformata di Fourier (Fast Fouriem3fi@@mationi FFT), dal dominio
del tempo al quello della frequenza. Tali metodiche hanno il vantaggindieer e | 6 anal i
segnale piu oggettiva e iitivas). La r i | evanza d erikidd® rreinfattd ¢che i di
consente di studiare il segnale nel dominio delle frequenze dove esso pud essere scomposto
come somma di sinugh, permettendo cosin piuf aci | e i sol amenutle del | ¢

dalla componente di distbo.

LOEEG = classificato come segnaliecheshasultita st i co
posto problemi el d ap p ldd d &zainan e sad essbi i o ugqruiaenrt dn quest
linea teoricapud essere applicata correttamente soltanto a segnali deterministici 0 a processi
stocasticistazionario al meno 61 e n tlldimite dellaecndnstaziamaricgadstatd i

superato suddividendo iegnale EEGn tanti sotteintervalli (5-10 seq, assuntistazionari

Léanal i si dei segnal i | ocal mente stazionar:.i
si vuole localizzare undiscontinuita e quanto finemente si voglioseparare le componenti

in frequenza. Il compromesso si esprime corslael ta dell a lunghezza
stazionarieta. Quinda risoluzionegtemporale pu@ssere migliorata soloszapito diquella in

frequenza e viceversbin altro probé ma d eidadiobed @ p I @ di Roarieri esche essa

manca di esplicita localizzaziongel tempo Un interessante approccio per risolvere tale
problema consiste nel cercare di avere@maa p p r e scengiun@empefnree quenzad d
segnale.L 6 a p p rtradizioniale che introduce ldipendenza temporal e n
Fourier 1l a O6Short Ti menchaeurdetrt aTrd@wmisr da w
transfor mo, che consi st duttonilesdgnalie,ercalcelatad-T mer e | &

ognisegment o Ol ocalemente stazionari od
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1.1.6. Ritmi cerebrali
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Figura 1.17: Ritmi EEG

Li estensione della banda del segnale E&¢hca tra0.5-80 Hz, ma la maggior parte del
contenuto informativo si trova entro i 40 Hzsegnale EEG e caratterizmaoltre che da un
segnale di fondo privo di ritmicita, da oscillazioni ritmiche shdistinguono sulla base della

frequenza di oscillazione

T Onde delta: sono caratt er irH4Hz. &dneassba@atefalr e g u e
sonno profondo e posso essere presenti anche in condizioni di vegliaGrey
Wal ter fu il pri mo ad assegnare il ter mi
registrate in un EEG uman8ebbene il termine venne introdotto in corrispondehza
potenziali patologici dovuti a tumori cerebrali, con il tempo le onde delta vennero
associate soprattutto al sonno e anesté&si@ mol t o f aci |l e confon
dovuti amuscoli dinaso e masda con le onde delt®Questo perché tali muscobrso
vicino alla superficie della pelle e producono larghi segnali, mentre il segnale di
interesse viene ampiamente attenuato passando attraverso la scatola cranica.
Applicando pero semplici analisi sul segnale e possibile riconoscere se esso sia
causato dahovimenti 0 menqg)

T Onde theta: sono osci |l | az7.5Hz.ill teamine thetar e g u e |

potrebbe alludere alla loro presunta origine talamica. Sono particolarmente evidenti in
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certe fasi di sonno; esse sad at e associate ad accesso a
creativa e profonda meditazione. Le ondetdhsono state anche associate a
meccanismi di memorzez i 0o n e . Léonda theta gioca an
nell 6infanzia ed adadoadasoamanche esammat bnis@dne nt |
emozionali e di maturaziong)

7 Onde alphas ono caratteri zzate & Hi soomttutton z e n
i ntorno ai 10 Hz. L6ori gine e rapbcosotogni f i c
molte ricerche sono ancora in atto per capire come tale fenomeno abbia origine dalle
cellule corticali. Il ritmo alpha ha la sua maggiore ampiezza e presenza nelle aree
occipitali, con un ampiezza solitamente minore dusf) es® e pero presnte anche
nelle aree posteriori e parietake seppur in misura minore anche nelle regioni
frontocentrali Infatti, oltre al classico ritmo alpha nella corteccia visiva, ci sono
attivita ritmiche nelle stesse frequenze che possono essere reglattatcorteccia
somatesensoriale (chiamato ritmo meitemporale (ritmo tau). Solitamente queste
onde appaiono come un segnale sinusoidale o arrotondato anche se, in rari casi,
possono manifestare onde appuntite: in tal caso la componente negativa appare
appuntt a mentr e guel l a posi ti v @ertamantelat ondat
predominante e meglio visibile nei segnali cerebiblti soggetti producono onde
alpha ad occhi chiusi che vengono ridotte o eliminate aprendo gli occhi, percependo
suoni non familiarijn stati di ansia o concentrazione mentale e attenzione. Per questo
le onde alpha vengono pensate come onde indicanti stati di rilassamento senza alcuna

attenziongquando presentig stati di concentraziori@ttenzione (quando asseng)

Oltre ai ritmi EEG piu lent{<15 Hz)precedentemente descriti,trovano le oscillaziorpiu
veloci (generalmente d&#20 ai 50 Hz)tipiche di stati di vegliana anche, paradossalmente,
sonno REM.

1 Onde beta: si trovano nel range compread42 6 Hz . ES6 il ritmo ti
veglia associato con il pensiero attivo, attenzione al mondo esterno, risoluzione di
problemi concreti e si trova negli adulti tipicamente. Un alto livello di esso puo
veri ficarsi I n sditaleritmo di incomtra soprattetto nelledegiont i v i t

frontali e centrali. Normalmente la sua ampiezza sta al di sotto deV ) come |l
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ritmo mu, pud essere presente anche a causa di difetti ossei e attorno a regioni
tumorali.(3)

1 Onde gammeasi trovano al di sopra dei 30 Hz (fino ad un massimo di 45 Hz). Sebbene
| 6ampi ezza di t a 11% pV)ceradoeo oscorranzanmard, fa detebomes s a
di tali onde pud anche essere usata per confermare la presenza di certe malattie
cerebrali. Regioni a piu alta frequenza e con piu alto livello di irrorazione sanguigna
sono le regioni front@entrali.La sua comparsaassociata a dei livelli estremamente
elevati di funzionalitacognitiva, tra cuidintegrazione di informazioni promeenti da
diverse regioni della corteccia e quindi la genesi delle percezioni. Inditmnesso

alla regolazione e alla codifica mnemonica.

1.1.7. ll ritmo alpha
Léoattivit?’ oscillatoria nelle bande alpha f
Bergered e il segnale elettrofisiologico piu forte misurato nel cervello umano in stato di
vegl i a. Per un lungo periodo, l 6attivit™ alrg
di i nattivazione cortical ed,entbleadietalgattieith a zi o n
aumenta quando i soggetti sono svegli ma non impegnati in alcun compito. Recentemente
prove sono state accumulate contro tale ipotesi ed € sempre piu chiaro come il ruolo
funzionale del ritmo alpha sia stato sottovalutato. Evidesperimentali provengono da
esperimenti di working memory in cui vengono presentati ai soggetti elementi da ricordare
per un breve periodo. Molti studi basati su questi paradigmi, hanno oggi dimostrato un
robusto incremento della potenza in banda alphanderla fase di memorizzazione.
L6incremento in banda alpha suggerisce un r
alla memorizzazione e mantenimento in memoria di questi elererdi | 6i ni bi zi on
regioni posteriori no rilevanti al fine dello svolgimento del compito assegnatd stata
avanzata | 6i potesi che |l e informazioni cer ek
tramite | 6i ni btizriroen ee vdintrperd cooopito dad@itgaseka che

tale inibizione funzionale si rifletta in oscillazioni in banda alpha.

1.18. |l potesi ditidni migibbi ti on
Tale ipotesi postula che le oscillazioni in banda alpha riflettano un meccanidstorioj
controllato in maniera tedown (endogeno) e che questo meccanismo eserciti la sua
influenza in maniera pulsata, visto la natura di tale attiy@scillatorig. Percio, un
incremento della potenza i n bandibsuatimipdgya con

mentre un suo @eemento riflette unrilasciotlal 6 i ni bi z i @yl & aftadmbandad n al e .
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al pha infatti ~ particolarmente interessant e
ad uno stimolo o &k con un incremento (ERS) o decremento (ERD) in ampiezza/potenza. Le

altre bande rispondono agli stimoli solo attraverso ERS; questeréssante in quanto vi €

u nndplicita assunzione nello studio dei segnali EEG, ovvero che le oscillaianoun

i mpatto sull el aborazione delle informazioni
| 6ERS andrebbe <consi der at-elevanth IC® tultaga, € ins post
contraddizione comguello che accade in banda alpha, dove classicamentmnsidera la
soppressione di t acloemer iltamot, i poivcvae rroi sl pooEsRDa, | ¢
assunzione deriva dall 6osservazione el ement a
e viene soppresso ad occhi aperti; cid non dipende neaadla stimolazione visiva poiché la

stessa cosa avviene in una stanza liiome sopra citato, numerosi studi hanno suggerito che

| 6ERS del ritmo alpha rifletta un meccani s mc
le regioni cerebrali che soraitive durante un task esib&o® ERD, mentre le regioni non

rilevanti al task esibiso® ERS.In una situazione ideale, eccitazione ed inibizione potrebbero

influenzarsi a vicenda, nel senso che | 6ini
opg a per indurre un pattern pulsato di poten
eccitazione pi* alto. Perci , , i tempo e |

descritto dalla fase, & funzionalmente correlato al timing dei procegtivdzene neuronale.

I n t al senso B chiaro perch® | 6inibizione
nel |l 6el abor azi onQauestd sitlaziene idealé @erd man puocessere spiegata

con il solo aumento di ampiezza: un aumento di ampiezztiiifduce il timing e questo

effetto e diverso a seconda del livello di eccitazione delle cellule target; inmitrguo

ulteriore incremento induce un timing ancor piu preasmon porta ad inibizione (si veda il

caso 1 e 2ain Figura 18}. . U nidaiagsunziomé per risolvere il problema € assumere uno

shift nella linea di base (caso 2b e 3 in Figura8).ton un aumento in ampiez4a,baseline

i ni bitoria aument a, i che significa che 10
inibizione (valli) ma anche nella fase di minima inibizione (picchi). Il cas® &sunto per

guelle strutturameuralichec o mpet ono potenzi al ment:enquesa | 6el

casol 6i ni bi zi one cresce ulteriormente tutte | €
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Case 1: Case 2a,b: Case 3:

Alpha in task- Alpha in task-relevant Alpha in task-
irrelevant networks: networks: AP modulation by irrelevant/competing
no AP modulation inhibition-timing networks: inhibition
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Figura 1.18:Ipotesi di inhibition timing, tre casi sono distinti: 1) in regioni task r el evant | 6ampiezza del
piccola e non ha impatto sul pattern di pekevamhé@ampi ezdzdaazi
dell 6attivit”™ alpha cresce e inizia ad inibire | acosfenerazi
facendo induce un pattedi generazione di PA ben precjsvvero un timingoltretutto dipendente dal livella dccitazione
delle celluleCon un aumento in ampiezza, |l a baseline inibitoria c

cellule vengono silenziate.

Per quanto riguarda le regioni irrilevanti per il task (Casop8jrebbe essere consid&x

anche unodointer proetfd zitdme i ali fogebbearadiosi sgoemkel t i mi |
asenza dei PAFigura 11.8 Caso 3), sia come assenza di variazione del pat&EriPA
(Figural.1.9). Ovvero le aumentate oscillazioni alpha che siresse sullo scalpo durante

uno stato di inibizione potrebbero derivare da una somma spaziale (a livello degli elettrodi

sullo scalpo appunto), di sorgenti alpha in coerenza di fase, che inducono un pattern
temporale di PA monotono nelle cellule targetiché le informazioni sono principalmente

codificate nelle vaazioni degli intervalli tra glispike e nel numero di spike, un pattern
monotono come quello illustrato in Figura.1l®, non consente la trasmissione

del | 6i nf(amr mazi one.
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Figura 1.1.9:Assenzali variazione del pattern

119. 1l potesi GiGiabi migomd i
Il cervello umano & un dispositivo complesso che processa informazioni e rapidamente si
adatta all 6ambient e. Qu e s tchitettura furzionald dellavee! o c i
neurale che deve appoggiare su interazioni dinamiche. Spesso ci si chiede come diverse

regioni diventino funzionalmente collegate a seconda del task. La questione si puo riassumere

chiedendosi c o me | dianatd dalla regiane mandantevad ung delledier e

regi oni pronte a riceverla. | poti zzando <che,
inviare | 6informazione al nodo Obd e non al
Una teoria, l ustrata nel caso A, ~ che 1 6indiri zz

rafforzamento delle connessioni sinaptiche tra a e b e un contemporaneo indebolimento tra a e
C. La seconda teori a, il lustrata nedletraaso B
regioni taskrelevant (a e b) si stabilisca attraverso un accoppiamento di fase tra mittente e

ri cevente. La terza ipotesi, 6gating by inhi
sia indirizzata inibendo funzionalmente le regioni tas&levant (in tal caso il nodo c); cio si
riflette I n un attivit?s i n banda al pha <che

guestione.
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Figura 1.110: Diversi meccanismi ditrasferimento delle informazionattraverso la rete. NR situazione in cui

l'informazione viene trasferita dal nodo a al nodo b, ma non da a a c. (A) Una possibilitd € che le connessioni sinaptiche
siano rinforzate da a a b su una rapida scal aretrasporplar al e e |
da a a b tramite la sincronizzazione di fase; la trasmissione viene bloccata dalla differenza di fase. (C) Trasmissione per

inibizione. (! nodo c, attivamente bloccato idatalaa funzi o
b.L6i ni bi zi one f un mérementoldieattivitd ihanda &phag&18tdz). nel | a

Numer os i studi sono stati condotti a tale s

alpha diminuisce nelle regioni coinvolte nel task, e altravio, cresce nelle regioni non

coinvolte. Per esempi o, ~ stato dimostrato
visive durante task motori e viceversa, studi sull attenzione spa
quando battenzione B diretta ver so un emi cam
controlaterale ma aumenta nell dipsil ateral e;

working memory in cui venivano presentati stimoli visivi da ricordare saggett)

nelldb emi campo visivo sia destro che sinistro.
presente in task visivepaziali ma e stata rilevata piu in generale in una speciale classe di
processi cogni tivi, | egat.i al (K®cencca si ;itermle contr
un sistema di memorizzazione che include non solo la memoria a lungo termine ma ogni tipo

di conoscenza, inclusa quella procedurale e percettiva) e recupero da esso, tra cui processi

attentivi (attenzione spaziale, temporale, selettinterna), di percezione, di working memory

e memoria a lungo termine. Al tri studi hanno
performance nell o svolgimento del -irtelavart,, I 6 T
riflesse in attivit al pha, ~ fondamentale. Al cuni- studi
stimolo in banda alpha sia coinvolta nel mo
preparazione allo stimolo in arri vattenziohey mer oS
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working memory, memoria a lungo termine, task motori e di linguaggio, suggeriscono che

l 6atti vit?’ I n banda gamma —rifletta el abora.
gamma, sono accompagnati da decrementi in banda alpha. Questo é onmivdeper cui

anche le interazioni fra le differenti frequenze (cHivseguency interactions) andrebbero

studiate(9)

1.1.10]l potesi di ©6o0s cactivedsensimdr y sel ecti ol
LOi pot esii di 6o0sci | | &atenmiong pus Hrittare Ia hatura ditmieafdf e r me
mol ti stimol i ambientali, forzando | 6atti vi

sensoriale. Nel fare cio, lo stimolo verra percepiab sistema quando esso € nel suo stato di

massima eccitabtli * mi gl i orando | 6 edivathleoipotes affermaeched i es
| 6attenzione operericdd innel g uceasstoa ionmocduail iltd gtii
| 6attenzione sia ritmico in natura.ade non
el aborazione continuabd: guesta seconda mod
della potenza in bandagammad i pot e s i di active sensing  f
6oscillatory selectioné. chemolteelaborazes seosprialis i b a

avvengono attraverso procedure di campionamereo cui, anche se gli stimoli ambientali
non sono ritmici in natura, tale campionamento risulta in un input ritmico ai sistemi sensoriali,
che puo essere poi sfruttai@mite manipolazionalelle oscillazionj come affermato nella
teoria di 0o s@ojiLdnodutazioneydi fasgehezatmiertéostatd rilevata nelle
bande a bassa frequenz&luse le delta fino alle alphes).

1.1.11 Working memory e ritmo alpha

Con fworking memorp ( me mor i a di |l avor o) , S i i nten
temporaneamente informazioni in mente e manipolarle. La moderna definizione di working
memory enfatizza la sua natura dinamica regdpresentare e manipolare informazioni
provenient.i dal |l ambiente o recuperarle dall
un sistema di passaggio passivo di informazioni verso il magazzino a lungo termine. La
working memory rappresenta infatti usarta di interfaccia tra percezione, memoria a lungo

termine ed azione che sottende i processi di pensiero, risultando quindi un elemento
importante per molte altre funzioni cognitive, tra cui il linguaggio, il problem solving, il

ragionamento e il pensieco astr att o; i suo ruol o centrale
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di ricerche dedicatogli negli scorsi decerim) La working memory € anche considerata la
porzione attiva della memoria a lungo termine temporaneamemjataleal fulcro

del | 6attenzione o il manteni ment o di rappr e:
esterno, per un breve periodo di tempo. Proprio per questo, i processi attentivi sono coinvolti

in tali fenomeni, in quanto buone performance di wagknemory prevedono essenzialmente

la capacita di concentrarsi su queste rappresentazioni e bloccare i distrattori. In tal caso, si
parla piu nello specifico, di attenzione interna, in quanto si rivolge ai processi interni,
cognitivi e di memoria e si a@htana dagli stimoli estermilumerosi studi di working memory

sono stati svolti e nella maggior partide di €
sampled o task di Sternberg modificati. Nel
attenzime ad un campione, mantenere la sua rappresentazione per un breve periodo di tempo

e poi confrontarlo con un altro campione. Nel secondo caso, ai partecipanti veniva dato un set

di stimoli da memorizzare e dopo un po di tempo, gli veniva chiesto se uificepstimolo

fosse parte o meno del set iniziale. Ci, c¢hi
nell e regioni processant.i informazioni di str
e nel cont empo, u n amnmaoelleregom tasielevihrd, lad iddedretun v i t ~

mantenimento attivo delle rappresentazioni memorizzate. Ad esempio, in ung guztido

ai partecipanti é stato chiesto di prestare attenzione alla rappresentazione delle identita facciali

e non alla lor@rientazione (se ruotate verso destro o sinistra), si &€ osservata maggiore attivita
alpha nella via visivador sal e (det twheamrdhepevicdh ®delrepost
localizzazione spaziale); la localizzazione delle sorgenti corticali ha mostetaletattivita

originava nel solco parietoccipitale(15). Quando invece é stato chiesto ai partecipanti di
mantenere | 6informazione relativa alla rotaz
gamma nel lobo occipita(15). Recentementas), hanno di mostrato che |
non solo modula | a potenza ma anstudiosihahna f as e
utilizzato un task di Sternberg modificatFigura 1.1.11)nel quale i partecipanti dovevano
memori zzare wuna stringa di l ettere; 1100 m
presentato un distrattore debole o forte (un simbolo o una lettera), dopodisbggatti

veniva chiesto se unatiera fosse 0 meno presente nella stringa iniziale. Si € osservato che,
prima della presentazione del distrattore, la potenza in banda alpha aumentava e, ancor piu
interessante, la fase di tale oscillazione si aggiustava in modo tale che il distrattore

conci desse con | a fase meno favorevole all 6el
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Figura 1.111: (I) Task di Sternberg modificato, nel quale i partecipanti dovevano memorizzare una stringa di lettere
(06memorey <SletOo®) ms d o padla strifga, lvenivanpeesehtaot un distrattoreldebole o forte (un simbolo o
unalettera 6 we a k / st r).dnnug terdoi n@renta, wenivarpiesentata ai soggetti una lettera e gli veniva chiesto se
guesta fosse appart en eibt@))Larispostmneventedrrelataantfunzione del tempo €s) (ERFp r

mediata su tutti soggetti,mostra un evidente modulazione in banda alpha, in anticipazione della comparsa del distrattore.

(1) Rappresentazione temgtequenza del Phase Lockirigactor (PLF, un valore statistic che pud essere usato per
investigarei cambi ament i indotti dal t a sreural® enél lcomfrorgoidistrattoroforti vsz azi one
deboli una differenza nel valore del PLF é chiaramente visilil®andaalpha, prima della comparsa del distrattore (nel

secondo 1.1) e questa differenza e piu significativa (dagli istogrammi a destra), se il distrattore che sta per corop@rire e f

E6 stato inoltre osservato che,taskirrelevanhcr e me |
migliora le performance di working memogyr). Inoltre, inaggi unt a al |l 6aggi u
fase,e stato dnostrat o <che | 6 a gregcedersetlla presentasioneddel f a s e

distrattore € correlatminori tenpi di reazione.

1.2.  Elettrocardiografia

Il battito del cuore, incluso il segnale elettrico generato e trasmesso per generarlo, € una delle
forme doéoonda pi % familiari i n campo biomedic

€ una procedura molto mwne, utile a fine diagnostico e puo avvenire ad intervalli temporali
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regolari o in maniera continua. La tecnologia presente oggi giorno permette il monitoraggio

senza la necessita che sia presente personale specialigzato

1.2.1. Attivita elettrica del cuore
LOECG | a manifestazione elettrica dell 6att
facilmente attraverso elettrodi di superficie posizionati sul torace o sugli arti. Il ritmo del
cuore inteso come numero di batgigr minuto (bpm) puo essere facilmente stimato leggendo
l a f or ma doon dtee,é alkerata datmalattie tardineascolar e anormalita, quali
ischemia ed infarto miocardico, ipertrofia ventricolare e problemi di conduzione. Il cuore e
una pompa a quattro camere, costituita da due atri per il raccoglimento del sangue e due
ventricoli con funzione di pompa. La fase di riposo o riempimento &€ chiamata diastole, quella
di contrazione sistol e. Essendo efmiisistolees i t ° v
di astol e riguardano l 6attivit?’ dei ventri c
controllato da cellule pacemaker specializzate che formano il nodoat#le (SA)
|l ocalizzato nell a giunzi on estrot It ramo ldiattivazeomea c a v
del nodo SA e controllato da impulsi provenienti dal sistema nervoso centrale autonomo. Un
battito cardiaco (a riposo) normale e di circa 70 bpm. Eventi elettrici coordinati e un sistema
di conduzione specializzato intrinseeounico del cuore, giocano un ruolo fondamentale
nel |l édattivit?’ contrattile e ritmica del cuo
cuore che d- origine al proprio treno di p C
resto del cuore, cgando un pattern particolare di eccitazione e contrazione. La sequenza di

eventi e onde in un ciclo cardiaco sono di segsjiegati edillustrati in Figura 1.2.1

QRS
A R
R wave
Segmento Segmento
B ST,
T
T wave P
P wave
)
Qwave  Swave Q S

Figural.2l:Formad 6onda del | 6 ECG

M Il nodo SA si attiva
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1 Lo stimolo elettrico si propaga negli atri e li stimola a contrarsi; la propagazione
attraverso questoul ti mi ~ l ent albalestmusand
contrazione degl:9 atri e | dsegnble ECG, lethta e s s a
e di bassa ampiezza (ampiezza di cirda 0.2mVe una durata di cird@0 - 80 mg.

1 Il segnale, quindirasmette al nodo atrioventricolare (A\Qriginando un ritardo di
propagazione, presente nel segnale come segmento isoelsttigozento PQ) di circa
60-80 ms.Durante questo periodo il sangue passa dagli atrii ai ventricoli.

1 1l Fascio di Hise le fibre di Purkinjepropagano lo stimolo aientricoli ad elevata
velocita, causando una rapida depolarizzazione dei venthtaiitre iventricoli si
contraggono, gli atri si ripolarizzan@ i risulta nel compl ess
ripida onda bifasica o trifasica di circarlvV di ampiezza e durata 80s

T Le cellule ventricolar:i possiedono wun du
lunga di circa 306850 ms La porzione di pl ateau del
segmento isoelettrico di circa :A@0msnoto come segmento ST.

1 La ripolarizzazione (rilassamentajei ventricoli causa una lenta onda T con
un o6 a mpdi elD.3mVe durdaadi 120- 160ms

Qualungue disturbo nella normale attivita ritmica cardiaca é deéiritmia.

1.2.2. Acquisizione del segnale ECG
Possiamo considerare il cuore, dal punto di vista elettrico, come un dipolo. Infatti se
prendiamo una fibra miocardica e laliamo, ponendo due elettrodi all'inizio e alla fine della
fibora e collegandoli a un voltmetro, misureremo una differenza di potenziale.
L'elettrocardiogramma, pero, non registra l'attivita elettrica per singola fibra, ma quella del
miocardionel suo insieme. Tuttavia la massa cardiaca si comporta anche a livello elettrico
come unsincizio, per cui l'intero miocardio puessere considerato come un undipolo,
caratterizzato da un proprio vettore:vittiore cardiacp risultante dalla somma dsingoli
vettori dipolari. Co chesi registra attravers® a n a | i priopri&l&v@riazionelel vettore
cardiaco che genera il campo elettri€olla congiungente degli elettrodi, che viene chiamata
«derivazione, viene rilevata la proiezione del vettore dipolb.campo elettrico varia
dipendentementalalla posizione, per cui elettrodi diversi rilevano potenziali divesi.
necessario introdurre piu di una derivazione per mappare il cuore in tutta la suacisuperfi

tali derivazioni debbono avere posizioni diverse. In definitiva, in ogni derivazione Ssi
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registrano gli stessi eventi, presi da diversi punti di vista eletteicL'elettrocardiogramma
convenzionale € costituito da 12ridazioni di cui sei sul piano froate e sei sul piano
orizzontale. Le derivazioni si distinguono inoltre per la configurazione unipolare o bipolare:
nella registrazione bipolare si utilizza una coppia di elettrodi esploranti, mentre in quella
unipolare simpiega un solo elettrodo esplorante e si registra la differenza di potenziale tra
esso e un elettrodo indifferente a potenziale z8ud. piano frontale l'ipotesi iniziale del
triangolo di Einbovensi basava sulla possibilita di registrare derivazoni bipolari (I, Il e

[lI) prendendo tre punti di riferimento (braccio destro, braccio sinistro, gamba sinistra)
all'apice di un triangolo equilatero che ha al centro il cubeedervazione D, si ottiene
collegana il polo positivo al braccio sinistr.A) ed il polo negativo al braccio dest{fRA);

la derivazioneD,, si ottiene collegando il polo positivo alla gamba sinigtia) ed il polo
negativo al braccio dest(®A); la derivazioneD,, si ottiene collegado il polo positivo alla
gambasinistra(LL) ed il polo negativo al braccio sinist(bA). Alle tre derivazioni bipolari

sono state successivamente aggiletderivazioni unipolari aVR, aVL, aVErigura 1.2.2)

che esplorano ipiano frontalelungo le bisettrici degli angoli del triangolo di Einthoven
questederivano dagli stessi tre elettrodi dj BD;, - Dy, ma usano il terminale centrale di
Goldberger come polo negativmttenuto dalla media dei potenziali degli altri due punti

rimanenti In tal caso sono definite come:

LA+LL RA+LL RA+LA

aVE: R4 — avVLl: LA — aVFE: LL —

Right arm (RA) Lead | Left arm (LA)
.. ... . G

Left leg (LL)

Figura 1.2.2: Derivazioni bipolari (B, Dy, Dy;) ederivazioni unipolari (aVR, aVL, a\Jisul piano frontale
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Sul piano orizzontaléderivazioni precordialisi usno sei derivazioni unipolgrillustrate in
Figura 1.2.3in questo caso un elettrodo di riferimento, detto di Wilson, ottenuto come media
dei potenziali di Einthovere usato come polo negativogentre i sei elettrodi precordiali, che

fungono da poli pasvi per le sei derivazioni precordiali corrispondestna

V1: nel 4° spazio intercostale sulla linea parasternale destra;

V2. nel 4° spazio intercostale sulla linea parasternale sinistra;

Vi:itra Ve Vy;

V4. nel 5° spazio intercostale sulla linea elaveare sinistra, corrispondente alla punta
cardiaca;

Vs nel 5° spazio intercostale sulla linea ascellare anteriore sinistra,;

Ve nel 5° spazio intercostale sulla linea ascellare media sinistra.

= =4 —a -8

= =

/ 0%,

\ \ =r
\ v,
3\
60°,
I

90°
7+

aVvF

I

Figura 1.2.3: Piano frontale e orizzontale in relazione alle derivazioni ECGrafiche

Nelle nostre acquisizioni, abbiamo rilevato i seghale ECG usando due soli elettrodi posti sotto

la clavicola destra e sinistra.

1.2.3. Heart Rate Variability
La HRV e la naturale variabié della frequenza cardiaca in risposta a fattori quali il ritmo del
respiro, gli stati emozionali, lo stato di ansia, stress, rabbia, rilassamento, pensieri, etc. In un
cuore sano, la frequenza cardiaca risponde velocemente a tutti questi fattori,anddgia
seconda della situazione, per meglio far adattare l'organismo alle diverse esigenze che
lambiente continuamente ci sottopone. In generale, un individuo sano mostra una buon grado
di variabilita della frequenza cardiaca, cioeé un buon grado diahdad psicofisica aé
diverse situazioni LaHRVeorrel ata all éinterazione fra
Parasimpaticoln particolare, il Sistema nervoso Simpatico, quando viene attivato, produce

una serie di effetti quali: accelerazione detibmcardiaco, dilatazione dei bronchi, aumento
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della pressione arteriosa, vasocostrizione periferica, dilatazione pupillare, aumento della
sudorazione. Il sistema Simpatico € la normale risposta dell'organismo a una situazione di
allarme, lotta, stres@\l contrario, il Sistema Nervoso Parasimpatico (chiamato anche Attivita
Vagale), quando viene attivato, produce un rallentamento del ritmo cardiaco, un aumento del
tono muscolare bronchiale, dilatazione dei vasi sanguinei, diminuzione della pressione,
rallentamento della respirazione, aumento del rilassamento muscolare, il respiro diventa piu
calmo e profondo, i genitali, mani e piedi diventano piu caldi. Il Sistema Parasimpatico
rappresenta la normale risposta dell'organismo ad una situazione di catrea, tignquillita

ed assenza di pericoli e stress. La capacita dellorganismo di modificare il proprio
bilanciamento verso l'uno o l'altro sistema, € molto importante ed € un meccanismo
fondanentale che tende all'equilibrio dinamico dell'organismo sia mlaito di vista
fisiologico che psicologico. Da cio la grande importanza di avere oggi uno strumento
scientifico come la HRV in grado di valutare lo stato relativo del sistema nervoso Simpatico e

Parasimpatico.

Una volta acquisito il segnale ECG, un metedficace per quantificardlH R V estrazibné

del tacogramméFigura 1.2.4) ovvero la serie temporale degli intervaliRR che indica la
distanzatemporaletra battiti successivi. Un software si occupa della detezione dei complessi
QRS, e in particolardel calcolo della distanza tra i picchi R, indicata in millisecolnglicchi

R sono quelli maggiormente riconoscibiippo s sono essere rilevatd.i
derivatore, per valutare la pendenza del complesso QRS, posto a monte di un sistema di

soglia.

T acogramma Generale

MWUW\NVN\W\WWWNE 1000

T T 1T 17T 17T 17T 17T 17T 17 1T 17 17T 1T 17 1T T T T TT1 1T T T | L l]
100 150 200 250 300
Numero battiti cardiaci

Figura 1.24: Il grafico del tacogramma mostra le distanze tra gli intervaliRRespresso in ms), sulle ordinate, in funzione
del numero dei battiti, sulle ascisse.

-

A questo punto, il software ag@e ulteriori analisi pi complesse, attraverso operazioni

chiamate "Resampling del tacogramma" poi segue la Trasformata di Fourier ed il calcolo
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dello Spettro di Potenza del tacogramnea) Per descxiere il segnale HRV nel damo
frequenziale(Figura 1.2.5) si fa lGpotesi per cui il segnale risulgenerato da un sistema
lineare, tempanvariantee stazionario. Per questo motivG;FT é applicataa ognuna delle

finestre in cui ésuddiviso il segnale.

Original

so 4
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Figura 1.25 Il segnale HRV originale viene suddiviso mediante tecniche di filtraggio nelle sue componenti VLF, LF e HF.
Vengono poi calcolate la densita spettrale di potenza e la potenza normalizzata, entrambe suddivismpetientoVLF,

LF, HF. Tratto da(21).

Gl i studi e |l e ricerche degli ul ti mi anni

spettro, tre sottbande di frequenze:

1 VLF (Very Low Frequency): frequenze comprese fra 0.0104 blz. La banda VLF e
dovuta in parte all'attivita del Sistema Nervoso Simpatiaomeccanismi di
termoregolazione, ed in ambito psicologico € influenzata dalle preaziomp e dai
pensieri 0ssessivi.

1 LF (Low Frequency): frequenze comprese fra 0.04 e 6ii5La banda LF viene
considerata principalmente dovuta al Sistema Nervoso Simpatico e all'attivita di
regolazione dei barocettori.

1 HF (High Frequency): frequenze comprese fra 0.15 e 0.4 Hz. La banda HF é
considerata espressione dell'attivita del Sistdteavoso Parasimpaticaletto anche
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Vagale. La potenza del segnale in questandadi frequenzeé anche fodmente

influenza dakitmo edallaprofondita della respiraziongo)

Il rapporto tra basse ed alte frequenze (LF/ERNh parametro di fondamentale importanza

perché permette djuantificare I'equilibrio tra i due sistemi simpatico e parasimpatico: un
valorealto indica la predominanza del sistema simpatioomme puo avvenire in stati di stress,

ansia mentre un rapporto<l corrisponde ad unapr eval enza vagatel | 6att

(parasimpaticq)come puo avvenire in stati di maggiore rilassamento.

E6 necessari o sot t oretodi pa il @lcot Wadlaensita sgetraleodi d i v e |
potenza (PSD, Power Spectral Densityjossono essere generalmente classificati come non
parametrici e parametridNella maggior parte dei casi, entrambi i metodi forniscono risultati
comparabilil vantaggi demetodinon parametricsono la semplicita dell'algoritmo utilizzato
(trasformataveloce di Fourier [FFT] nella maggior parte dei casi) e I'elevata veldcita
elaborazione. | vantaggi deietodiparametricisono componenti spettrali piu uniformi, facile
postelaborazione dello spettro con un calcolo automatico delle componenti dipatbassa

e alta frequenza con una facile identificazione della frequenza centrale di ciascun componente
e una stima accurata della PSD anche su un piccolo numero di campioni su cui il segnale
dovrebbe mantenere la stazionaridta. svantaggio di base denetodi parametrici € la
necessita di verificare l'idoneita del modello scelto e della sua complessita (cioe I'ordine del

modello).
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Capitolo 2

2. Protocollo sperimentale e sistema di acquisizione
dei segnali

Lo studio, nel suo complesso, é castd da due esperimentei qualiviene somministratan

compito di working memory @el contempoyengonoregistrati i segnali EEG ed ECG

Entrambi gli esperimenti, task 1 €&n e senza distrattori visiyiono statsomministratia
ciascunsoggettocon ordinedi somministrazioneandom(task 1 poi task 2 o viceversa) e con
unapausa,id ci rca cinque minut iL 0 otbri aestatosopraitsitipe r i me 1
valutare il ruolo che le oscillazioni in banda alpha del segnale elettroencefialmdranno
guando il cervell o umano i mpegnato in comp
(working memory) e quindi un isolamento da possibili stimoli esterni che in tal caso risultano
interferenze: si e volutosservare se effettivamentepotenza in tale banda aumenti in quelle

regioni irrilevanti al fine dello svolgimento del tagk particolare nella regione occipitale

sede della corteccia visivaliflettendo un ruolo inibitorio nei confronti di possibgtimoli

esterm, quali per esmpio stimolivisviE6 da sottolineare comungque
rivolta particolare attenzione alla potenza in banda alpha, anche altre bande sono state
soggetto di analisi, in particolare la banda theta.

Nel presente capitolo sono illustrate feumentazione e il protocollo sperimentale utilizzati.

2.1 Task somministrati

La sede in cui =~ stato svolto | desperimento
dipartimento DEI di Cesena, nel quale si é fatto uso del sistema fisso Neurowave per
[bacqui si z-elaborazione del segnali elettrici cerebrali e cardiaci. Lo studio e stato
svolto su 10 soggetti volontari, di cBimaschie 7 femminedi eta compresa tra 20 e 26 anni.

In realta la fase di acquisizione ha coinvolto anche altoggetti a cui sono stati sottoposti

altri tipi di task, che verranno illustrati a fine capitolo.

Entrambi [ task sottoposti, constano princi |
fase di relax e una fase di working memory che consiste di catwikmatici mental
Léordine con culi sono st atsaggetsiharing ioipatosconiil i du

primo task (ovvero il task fAsenza i mmagini 0

39



task fAcon i mmagi ni 0)soggettivi Blervaentsea Ipkes pdrii nadn

trovavano davanti allo schermo di un computer, sul quale era illustrato il compito da eseguire.

2.1.1. Task 1: senza distrattori visivi
Il task 1 non coinvolge distrattori visivi. Nella prima fase, ovvero i primi winqinuti di
task, ai soggetti viene chiesto di fissare lo schermo, completamente grigio riportante la scritta
ORELAX® che rimane tale per cinque minuti; C
chiesto semplicemente di rilassarsi, cercando din@r&il piu possibile immobili (questo e
richiesto durante tutto | o svolgimento dell

movimento sui segnali EEG ed ECG. La schermata che appare e illustrata in figura 2.1.1.

relax

Figura 2.11: Prima schermata corrispondente alla fase di relax nel task 1 senza immagini

Al termine di questo intervallo di tempo, una nuova schermata compare per 15 secondi, che
illustra, a parole, il task di working memory chesaggeti dovranno eseguire nella fase
successiva di cinqgue minut. che ha inizio a
schermata. Si & deciso di illustrare il compito di working memory da svolgere durante

| 6esperi ment o st es s @laxnp motesseessere afluenzam@,loeverd par f a s
evitare che i soggetti iniziassero a pensare al compito da svolgere (e quindi cominciassero a
svolgere i calcoli) gia durante la fase di rilassamento iniziale. La breve schermata che appare,
finalizzata ad ilistrare il compito da eseguire, € mostrata in figura 2.1.2: lo schema di calcolo
ricorrente prevede un numero da cui partire per iniziare a sottrarre ricorsivamente 17 durante

un intervallo di cinque minuti. Durante questo intervallo, il soggetto esegaleali a mente,

senza riferire i risultati conseguiti nei vari step successivi della ricorsione. Solo al termine dei
cinque minuti di task matematico, corrispondente con il termine della prova, viene chiesto al

soggetto il numero finale a cui € arrivaionumero di partenza, da cui iniziare la sottrazione
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ricorsiva, dipende dall éordine di somministr
primo esperimento somministrato parte sempre da 2500, sia esso il task 1 o il task 2,
dopodiché il secondo psrimento ha come numero di partenza il numero a cui € arrivato |l
soggetto durante il primo esperimento somministratogli, sia che questo numero coarispond
adun risultato 6giustod o O6sbagliatob. Anc he
evitare che il soggettoadottasse una sorta di automatismo nel calcolo. Durante la fase di

calcolo ricorsivo, nel caso del task 1, la schermata che appare (la terza schermata

del | 6esperi ment o), e che rimane presenate dul
semplice scher mat a compl et ament e grigi a, [
esperimento isoggettonon parl a e non si muove. ! t er mi
comparsa di una quarta scher maatain FiguraRd4.4.t ant e

Non appena scompare questa scritta,
comincia a sottrarre 17 a partire da 2500.
(ecco come esempio i primi due passaggi:
2500-17=2483

2483-17=2466.....e cosi via)

Resta in silenzio durante la prova.
Solo al termine di essa (corrispondente alla comparsa di una schermata

con la scritta "fine"), ci comunicherai il risultato.

Figura 2.12: Seconda schermata che appare per 15 secondi volta ad illustrare il task di working memory consistente di un
calcolo matematicoricorsivo da svolgere a mente: come evideatitefigura, questo € il caso corrispondente adsoggetto
e che ha iniziato | 6intero esperimento a partireOdal task
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Figura 2.1.3: Terza schermata presente durante lo svolgimento del task matematico nel caso del task 1 (senza immagini)

Figura 2.14: Quarta schermata la cui comparsa avviene alla fine della fase di task matematico, msomre
del | 6esperi mento

2.1.2. Task 2: con distrattori visivi
Per quanto riguarda il task 2, esso consta, come per il task 1, di una fase di relax e di una fase
di working memory (calcoli matematici mentali). La differenza sta nella presentazione delle
scherma sia durante la prima fase di relax che durante la fase di working memory: durante

gueste fasi infatti, non € piu presente una schermata di color grigio, ma vi & un susseguirsi di
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i mmagi ni 0 neut ogeid0secbndi e capprebentana pdistrattaisivi. Si é
deciso di fare uso di i mmagi ni Afemozi onal mer
né positivelper evitare che | a sfera emozionale i n:
in tal caso, un altro parametro avrebbe influito suultési e avrebbe compromesso le
eventuali conclusioni. Le schermate caratteristiche del task 2 sono di seguito illustrate: in
Figura 2.1.5 e 2.1.6 viene illustrato cio che accade durante la fase di relax: dopo un breve
lasso di tempo (2 secondi) in cui cpame la tipica schermata a sfondo grigio con la scritta
ARELAXO, p e rsoggettcthe hanmézio B suddetta fase, iniziano a susseguirsi, per
cinque minuti, una serie di immagini neutre: un esempio di esse é rappresentato in Figura
2.1.6 e 2.1.7In particolare, sono state scelte 30 immagini di tipo neutro; esse sono mostrate

tutte (con un ordine casuale) durante la fase di relax; ogni immagine, come detto, viene
mantenuta per 10 secondi quindi compare la successiva e cosi via per la duratauti &mi

300 secondi) Segue una breve schermata (15 secondi) di illustrazione del task matematico,
come precedentemente mostrato in Figura 2.1.2 (con un numero iniziale diverso da 2500 se
questo € il secondo task eseguito dabgettd; dopodiché si procedalla fase di task
matematico in cui semplicemente inizia a scorrere nuovamente ko stetsdi immagini

neutre del tipo rappresentato in Figura 2.1.6 e 2.1.7. Si noti che esattamente le stesse 30
immagini gia mostrate durante la fase di relax vengonseptate nuovamente al soggetto
durant e |l a fase di wor king memory, ma con
presentazione delle immagini del tutto casuale) Al termine di questa fase compare la

schermata riportante | a dlestatatintFiguraRAU.NEO, gi
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Figura2.15:Scher mat a che appare brevemente alldinizio de

Figura 2.16: Esempio di immagine neutahe scorre sia durante |l a fase di relax,
da sottolineare che le immagini qui raffigurate provengono dal database free scaricabile al sito
http://www.benedekkurdi.comh on sono qui ndi le reali i mmagi ni utilizzat e

successiva spiegazione nel testo relativa al database da cui sono state tratte le immagini effettivamente utilizzate)
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Figura2.17.Esempi o di i mmagine neutra che scorre sia durante | a
da sottolineare che le immagini qui raffigurate provengono dal database free scaricabile al sito
http://www.benedekkurdicom/ non sono qui ndi l e realid i mmagi ni utilizza
successiva spiegazione nel testo relativa al database da cui sono state tratte le immagini effettivamente utilizzate)

Le immaginief f et ti vamente wutilizzate durante | 06e:
dat abase privato, l o | APS, ovvero fAlnternat
database di immagini spesso usato in studi di psicologia, che é stato sviluppatticedl Na

Institute of Mental Health (NIMH) Center for the Study of Emotion and Attention

del |l 6Uni versit? della Florida (https://csea.
standardizzato di immagini da utilizzare in studi di attenzione ed en@zion E6 essenzi i
fini del | 6utilizzo e standardizzazione, che
voto medio (ottenuto da un campione numeroso di soggetti) in grado di rappresentare le
emozioni evocate da essa. La procedura di assegnazionedelo parte dal |l dasstL
possibile stimare | demozione attraverso tre
questo, ai partecipanti che hanno preso parte agli studi di standardizzazione dello IAPS, é
stato chiesto di valutare quant@scun immagine fosse piacevole/non piacevole (valenza),
eccitante/rilassante (eccitazione), e quanto senso di oppressione sentissero alla sua vista
(dominanza). Per la procedura di valutazione é stata usata una scala di valutazione grafica,
ovvero il Manchino di autovalutazione (Self Assessment Manikin, SAM), la cui versione su

carta e penna e rappresentata in Figura 2.1.8.
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Figura 2.1.8: Manichino di autovalutazione (Self Assessment Manikin SAM) per nesialle tre dimensioni: valenza (riga
in alto), eccitazione (riga al centro), dominanza (riga in basso).

Come si puo osservare dalla figura 2.1.8, per la dimensione valenza (riga in alto) il SAM
passa da una figura sorridente e felice (a sinistra) adigura triste e corrucciata (a destra);

per la dimensione eccitazione, il SAM passa da una figura con gli occhi sbarrati ed
emozionata/eccitata, ad una figura rilassata e sonnolente; per la dimensione dominanza |l
SAM passa da una figura piccola (dominatd)una figura grande (che ha la situazione sotto
controllo). Utilizzando il SAM il soggetto, per ciascuna dimensione, indica il proprio stato
déani mo selezionando wuna dell e cinque figur
intermedie. Questo da gime ad una scala con un punteggio da 1 a 9 per ciascuna
dimensione. Il punteggio (da 1 a 9) € assegnato cosi che 9 rappresenta un alto indice in
ciascuna dimensione (elevato piacere, elevata eccitazione, elevata dominanza) mentre 1
rappresenta un bassodice in ciascuna dimensione (basso piacere, basso livello di
eccitazione, bassa dominanza). Avendo scelto ai fini di questo studio, immagini neutre,
abbiamo scelto un set di 30 immagini che avessero un range di voto per la dimensione valenza
tra 4.55 e 5.@, per la dimensione eccitazione tra 1.72 e 4.23, per la dimensione dominanza tra

4. 98 e 6.53. E6 i mportante notare che il da
studi di ricerca ngorofit e le cui immagini non devono essere divulgate sui medernet;

per tale motivo, eventuali immagini mostrate in questo elaborato (ad esempio in Figura 2.1.6

e 2.1.7), non sono in realta parte del set di immagini utilizzate durante la fase sperimentale ma

sono a titolo puramente esemplificativo.

Di seguito, sono elencati i codici identificativi delle immagini effettivamente utilizzate

durante | 0esperi mento:
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'2026', '2102', '2191', '2381','2383','2397', '2411', '2595', '2745.1', '2880', '5395' ,'5534', '6150' ,
7002', '7009', '7012', '7020', '7033', '7036', '7130', '7175', '7182', '7211', '7235', '7247', '7491",
"7500', '7595', '7950', '9260'

22 0OADPAOAUEITTA Ai1B8AODAOEI /

Figura2.21: St anza del |l 6esper iznenrne : ddlnl 6foopnedroatloa epostna pri mo pi a
soggettan cui viene posizionato un ulteriore PC su cui vengono visualizzate le schermate mostrate nel paragrafo 2.1

Pri ma di procedere con | 0 isoggertaidronte el PC<uew per i n
gli verra presentato il test (cioé su cui vengono visualizzate le schermate mostrate nel
paragrafo 2.1) e dopo apposite misurazioni, si posiziona sullo scalpo la cuffia EEG con 32

el ettrodi premont at i etgelgniciagoun eletteodoeper anigliorériaep p | i ¢
| 6i mpedenza (dovrebbe essere inferiore a 5 |
sui lobi destro e sinistro delle orecchie (il cui valore medio sara alla fine il riferimento di tutti

i segnali EEG aquisiti) e due elettrodi a coppetta al di sotto delle clavicole per acquisire il
segnale ECG. Questoul ti mi sono fissati- con s
conduttore. Alle spalle del soggetto, a piu di un metro di distanza, & posiziodatop er at o r ¢
che invece si trova di fronte al computer collegato al sistema di acquisizione e con software
dedicato Neurowave (Figura 2.2.1), da cui ha la possibilita di registrare, visualizzare in real

time e memorizzare i segnali provenienti dagli ebelitrnonché di utilizzare altre funzionalita
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tra cui controllare le impedenze di elettrodo, scegliere la frequenza di campionamento,

inserire il filtro notch alla frequenza di rete. Questo schermo non e nel campo visivo del

soggettoal quale quindi non eonsen i t o vedere | 6evoluzione ne
durante | 6esperimento (per evitare che si di
essi da parte dell operatore, al fine di roi

movimentoo interferenze elettromagnetiche; gli artefatti da movimento sono anche limitati

chiedendo al soggetto di evitare di parlare e di trovare una posizione comoda, cosi da limitare

i movimenti non indispensabilil | movi ment o, i nf at taumentoha co
doi mpedenza di el et t r od o ;eletttlodoy siatlcospoatamerdo deia ¢ ¢ 0 |
cavi di coll egamento degl i el ettrodi al |

elettromagnetica o ambientale, invece, derivano principalmente daiitispgsttronici che

si trovano in laboratorio e che difficilmente si possono spegnere. Inoltre, tali disturbi sono
particol armente compl essi da individuare. Tu
hardware alla frequenza di rete (50 Hzylisturbi da interferenza elettromagnetica vengono
notevolmente attenuati. Nella stanza in cui sono stati condotti gli esperimenti sono stati
posizionati inoltre, due teli scuri rispettivamente sulla finestra e la porta, poiché realizzate con

vetri traspareti, al fine di evitare ulteriori disturbi visivi.

2.3 Set up sperimentale e sistema di acquisizione

Il set up sperimentale e costituito principalmente dal notebook di fronte al quale & posizionato

il soggetto e sui cui vengono visualizzate le schermatevelat task (schermata di relax,
schermata grigia o eventuale visualizzazione delle immagini, schermata esplicativa del
calcolo mentale) e la strumentazione utilizzata al fine di acquisire i segnali EEG ed ECG.
Quest bul ti ma ¢ o gzath pen EBGaa 32 @ettradu (Figura®.3.8,Idaes t i ¢
elettrodi a coppetta per la rilevazione del segnale ECG posti abtto delle clavicole

(mostati in Figura 2.3.2 pannello A), duesttodi a pinza (del tipo mostrato in Figura 2.3.2
pannello B) posti suobi delle orecchie, un sistema di amplificazione (Brainbox BHG6,
Braintronics), un computer collegato al sistema di amplificazione con software dedicato

Neurowave.
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Figura 2.31: Cuffia elasticizzatgper EEG a 32 elettrodi

Figura 2.32: Elettrodi a coppetta (caso A), elettrodi a pinza (caso B)

La cuffia per EEG(Figura2.3.3) €& costituita da 32 elettid a disco Questi in particolare

sSono:
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Fp2, Fpl, AF3, AF4, FF3, Fz, F4, Fénelle regioni frontali
FC5, FC1, FC2,FCeelle regioni frontecentrali

T7, T8nelle regioni temporali sinistra e destra

C3,Cz, Chelle regioni centrali

CP5, CP1, CP2, CPfelle regioni centregparietali

P7, P3, Pz, P4, PBelle regioni parietali

PO3, POz, PO4elle regioni parietaccipitali

01, O2nelle regioni occipital

=8 =8 =88 -8_-4_-9_-9

Il segnale in uscita da ogni elettrodo e in realta registrato come la differenza tra il segnale
regig r at o al corrispondente elettrodo e | del et
sul lobo sinistroAl. Con successiva elaborazione dei segmalMatlab, si € operata un

ulteriore referenziazione cosi che ogni segnale siainrealta riferitonal | 6 el et t r odo
sinistro (A1), ma alla media tra gli elettrodi posizionati nei due lobi sinistro e dg&ro
evitare di osservare una attivit?’ artifici

all el ettrodo di riferimento).

Figura 2.34: Cuffia EEG a 32 elettrodi, elettrodi a coppetsastema di amplificazione Brainbox EE366 (Braintronics) a
cui sono collegati i cavi provenienti dagli elettrodi sulla cuffia e isolatore galvanico di$io101

Il sistema di amplificazione (Figura 2.3.4) fa parte del Brainbox Ethernet System della
Braintronics. Tale sistema ha dimensioni estremamente ridotte che ne favoriscono la praticita.

Il sistema contiene un amplificatore del tipo Brainbox EEKB6(Figura 2.3.5 elementdd),
dotato di connettor.i mul tipin per il coll eg

all 6interf-B@2i ar &mihtee nan i sol atore galvanic
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Ethernetl02 € quindi connessa al computBleurowave. A monte del sistema di
campionamento vi e un filtro ardiliasing. |l segnale, quindi, e filtrato, amplificato,
campionato e convertito da analogico a digitale. In questo caso, la frequenza di

campionamento del sistema é stata selezionatea j28 Hz.

P ISOLATOR

| ) 180101

Figura2.35: Da sinistra a destra: 1) Interfaccia Ethernet 102, 2) Isolatore galvanico ISO 101, 3) Amplificatore Brainbox
EEG1166

Figura 2.3.6: Computer Neurowave

I computer Neurowave (Khymeia, Italia) (Figura 2.3.6)ug sistema di monitoraggio
caratterizzato da un software specifico che consente di visualizzare, filtrare e acquisire i
segnali provenienti dagli elettrodi. Il programma consednteeare delle cartelle, una per ogni
soggetto, contenenti i dati relativi ai segnali EEG ed ECG. Prima di registrare il segnale, si
seleziona ilsoggettoche si vuole esaminare, il tipo di montaggio che si intende utilizzare e
che tipo di segnali si vogino acquisire (ECG,EEG,EMG). A questo punto, si apre una
schermata che mostra i 32 segnal.i EEG e i

visualizzati sul di splay va dagl: el ettrodi
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by

segnale mdsato e quello elettrocardiografico. Prima di procedere alla registrazione, e
consigliabile applicare il filtraggio di tipo notch che consente di eliminare il rumore di rete a
50 Hz e quindi di registrare dei dati gia parzialmente filtrati. In seguitdfettua il controllo

del | e i mpedenze per val ut ar e | 6affidabil

all el ettrodo (il val ore di V)mAd quests punta, sid o v r e |

imposta la durata della registrazione e si associssa @ nome indicativo del tipo di task.

Al termine della registrazione, caricando il file appena acquisito, si effettua una prima
elaborazione e filtraggio (filtro pastasso con frequenza di taglio a 100 Hz) dei segnali
acquisiti attraverso il softwatde ur owave Reader. Per quanto
estrae il tacogramma, Queste informazioni, insieme ai dati sui segnali EEG, sono salvate nelle
cartelle dei soggetti, in un formato compatibili con MATLAB, e successivamente i segnali
EEG e la serietemporale relativa al tacogramma sono saranno rielaborate utilizzando
MATLAB e il software ARTIiFact (si veda il Capitolo 3).

2.4 Ulteriori acquisizioni

Come gia precedentemente accennato, sono state in realta effettuate ulteriori acquisizioni su 7

soggettper i | | avoro di tesi di una coll ega. Qu

4 diversitipiditasikd a 15 mi nut i | 6uno, presentat. i n

suo interno in tre fasi: 5 minuti di rilassamento iniziale (relax Mjriuti di task e 5 minuti di

rilassamento finale (relax 2). Entrambe | e
della schermata a sfondo grigio riportante
in Figura 2.11.

| quattro task, siidtinguono initask completotask solo mentajeask sola letturae task solo
dito.

Task completo:in questo task(Figura 2.4.1)sono presentate aoggettouna serie di
disequazioni matematicleeuna cifralesempio illustrato in Figura 2.9 1 | 6 u thesta de
leggere(mentalmente) la disequazione presentatagli in quel momento e dare una risposta
confrontato il risultato della disequazione con un target presentato a video, cliccando uno dei

tre pulsanti a disposizione rappresentanti i segni mingueala, maggiore. Al click di uno di

essi, una nuova disequazione compare e quest

52

(



matematico (5 minuti). E6 anche presente un

alla conclusione della fase di kas

Figura 2.4.1: Esempio di schermata durante il task completo

Task mentalei n questa prova (Figura 2.4.2) si pr e
cambiano in automatico ogni 5 secondi. Intal casol 6 ut ent e deve | egger .
disequazioni che via via scorrono e calcolare il risultato senza perdo comunicarlo in alcun
modo, né cliccando niente. Lo scopo del task e quello di valutare in che misura la sola
componente cognitiva influenzi loagb di stress/attenzione.

Task lettura:in questo task (Figura 2.4.2), si presenta la medesima situazione del task
ment al e, ma a differenza di guestoul ti mo, I
senza risolverle. Il task & volto a valutare ipethdenza dello stato di stress/attenzione dalla

sola visione dei numeri.

Figura 2.4.2:Esempiadi schermata durante il task lettura e mentale
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Task dito:in questa prova (Figura 2.4.3), si presenta una s@tarcon i tre pulsanti e si
richiede all dutente di premerne uno senza al
tempo di ri sposta stimato. 1 task vuol e va
stato di stress/attenzione.

Figura 2.4.3: Esempio di schermata corrispondete al task dito
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Capitolo 3

3. Elaborazione dei segnali

Per effettuare | 6el abor statocavicare i trdoeiati acq@spona | | i
Neuowave in MATLAB. Questo €& possibilattraverso Neurowave Reader, la parte d
softwareche permette di visualizzarenemorizzare tracciati dei segnali acquisiti e attuare

qualche operazione, tra cfiitraggio, FFT (Fast Fourier Transforimyisualizzazioe dello

spettrodel segnale HR\/creazione del tacogramma del segnale El@@articolare, prima di

procedere con la memorizzaziomse procede con un filtraggio di tipo passa basso (LP) con
freqguenza di taglio a 100 HffettuatdPun filtraggiodlR t o r i
passa basso a 50 Hzdati vengonomemorizzait in apposite cartelle distinte per ciascun

sogetto in esse sono contenute file .mat che € possibile caricare in Mddlabui si

estrapolano i segnadile altreinformazioni.

3.1 Elaborazione segnali EEG

Una volta caricati i tracciati su MATLAB, prima di procedere con la visualizzazione, i

tracciati EEG vengono-referenziati in maniera tale che ogni segnale proveniente da ciascun

elettrodo non sia piu pari alla differenza tra il sedne mi sur at o al |l del et tr
riferimento A1l (sul |l obo sinistro dell 6orecc
Al e A2 (rispettivamente I segnal i mi sur at i

esemplificativo, lsegnal e pr oveni en tparietate 20K In@dnesara it r o d o

"On 6 ma "0 ——. Per ottenere questo, se indichiamo &) il segnale acquisito
dal |l 6el ettrodo cord,iescpn@nidlens egrealrei feeaq uios iatdc
corrispondate e riferito ado |, i s e gnal’@nrifgraol al nuevd rferimento @ o

ottenuto semplicemente coif@ -0 . Si & deciso di operare questagierenziazione per

avere un referenziamento il piu bilanciato possibile traie @misferi cerebrali, destro e
sinistro, ed evitare quindi di osservare u
opposto rispetto all béelettrodo di riferi men
segnali EEG con filtro ellittico pass#@ con frequenza di taglio ad 1 Hz, per eliminare la
componerd continua e le derive a bassa frequenza. Si procede poi con la visualizzazione dei

tracciati EEG ed ECG, un esempio e illustrato in Figura 3.1.1 e 3.1.2.
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e effettuata tramite la funziongwelch unafunction di MATLAB che stima la densita

spettrale di potenza del segnale fornito come argameanihgresso attraverso il metodo del

periodogramma o metodo di Welch.parametri in ingresso dellunction pwelch sono

impostati in modo che stimi la densita spettrale di potenza su tutto il tracciato, utilizzando

finestre temporali di 5 secondi, can overlapping dei campioni pari al 50% e introducendo

zeropadding

che le finestre di 5 secondi siano zeaalded fino a 10 secondi aumentando cosi il numero di

per

raggiungere
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campioni di ciasuna finestra a 12810=1280. In questo modo infatti si ottiene una

risoluzione in frequenza—}i pari a 0.1 Hz. Un esempio di stima di

Spectral Density) su un intero tracciato € rappresentato in figura 3.1.3.
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Figura 3.14: In rosso alcuni aefatti da blinking, appartenenti al tracciato 3.1.1
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Osservando i segnali, sia nel tempo (Figura 3.1.1) sia in frequenza, (tramite densita spettrale

di potenza, Figura 3.1.3), si nota | a presert
sorgenti dinatura cerebrale infatti sono mescolate ad artefatti di varia natura, sia fisiologica
che non, guali fenomeni el ettromagnetici, a
blinking, ai movimenti oculari laterali, alla deglutizione. Infatti, si osaemwolto bene la

presenza di un artefatto da blinking nei segnali EEG nel teagpoe messo ben in evidenza

nella figura3.1.4,co0s3® come  possibile individuare ar
artefatti da blinking (e da movimenti oculari inngee) sono piu evidenti nei canali piu

frontali ed essendo in genere artefatti con contenuto a bassa frequenza danno origine a densita
spettrale di potenza molto elevata a bassa frequenza (sotto i 5 Hz, generalmente). Al contrario

gli artefatti da attivitacardiaca sono piu evidenti sui canali posteriori e fanno si che il segnale

di questi canali contenga in parte il contenuto spettrale proprio del segnale ECG. Gli artefatti
dovuti ad attivita di muscoli dello scalpo e ad alta frequenza e spesso si presecadizzati

in pochi elettrodi in prossimita delle fibre muscolari che si sono contratte (a meno che non si
tratt.i di artefatt.i muscol ar i che coinAvol gor

chiusura della bocca, che in tal caso generanatattivartefatto su tutti gli elettrodi).

Per guesto motivo, ~ necessari o, pri ma di
metodo per ridurre gli artefatti dovuti a sorgenti di origine non cerebrale, separando le varie
sorgenti di segnale, cosi g@ter successivamente ripulire il segnale cerebrale dalle sorgenti

di rumore. Un metodo per separare le sorgenti di segnale utile (di origine cerebrale) da quelle

di di sturbo (di origine non cerebralaf | 0:¢
di un approccio che consente di risolvere problemi di BSS (Blind Source Separation,

|l etteral mente fASeparazione alla <cieca dell e
risultante dalla miscela di tante sorgenti diverse, di cui non si conos@mnaantributi

originali, né il modo in cui si sono combinate. Un semplice esempio di BSE€acktail

Party Problem in questo problema si considera una stanza in cui vari gruppi di persone
stanno chiacchierando, € presente musica di sottofondo eualtsrirambientali. Si considera

che ciascuno di essi sia una sorgente di segnale indipendente. Nella stanza sono posizionati
dei microfoni in varie posizioni: essi registrano segnali corrispondenti a combinazioni lineari

delle sorgenti, in cui il contribatdi ciascuna di esse riflette la sua distanza dal microfono.
Considerando il caso piu semplice (Figura®,lin cui due sole sorgenti siano presenti, il

problema si puo schematizzare come segue:
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Figura 3.15; Processo di miscelazione di due sorgenti

Assumendo un processo di miscelazione lineare si ottiene:

WO Wi o i o

wWo wi o wio

dove | valore deicoefficienti di miscelazionéd hd o hd dipende dalla distanza tra le
sorgenti e microfoni, okre che del mezzo interposto. Il problema in tal caso € risdlae

sorgenti 0,1 0 hapartiredalla sola conoscenziei suoni registratio 6, 0, un

problemacomplesso se non si conoscormmoeéfficienti di miscelazione

In un caso pi generale in cui si abbiamo sorgenti indipendenti edlvariabili osservatécon

€ @ ) sipuo scrivere:
X=AS

con X vettore delle variabili osservatex, S vettore delle sorgenti indipendentixl e A
matricenxm contenente i coefficienti di miscelazione, deti@trice di mixingSi noti che qui
si sta assumendo che X ed S siano vettori aleatori (ogni elemento di X e ogni elemento di S

corrisponde ad uneariabile al@toria scalare).

X s

1 21 Ay Az o QA

Xa Sa a a a

22 22 21 22 2n
X = s = 4= :

Xn Sh p1 Qpz  ** Qpn

Nel caso in cun=m (come assunto nei vettori e nella matrice A sopra esplicitati), la matrice

A risulta quadrata e il problema é risolvibile per via algebrica come:

S ! X

Non vi € alcun accesso diretto perdo n& aé alla matrice di mixing A. Conosciamo solo il

vettore delle variabili osserva¥€ e sappiamo che le sorgeftsono indipendenti tra loro. Il
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problema ICA quindsi trasforma in un problema di stima datetrice! e del vettores,

ovveroconsiste nel trovare una trasformazione lineare tale che

Y=WX con == e =¢

con W eY stime rispettivamente della matrice e del vettores. Precisamente la matrice

dovra essere stimain modo tale da fornire delle variakidiin uscita (che non sono altro che
combinazioni delle variabilw in ingresso) che siano il piu possibili indipendenti, nel senso

che dovr"- essere ottimizzata una egzatadlehe fu

variabili @. La matricew prende il nome dinatrice di demixing

Per poter identificare la matrice e quindi le variabilid € necessario imporre alcuni vincoli

detti diidentificabilita delle componenti indipendenti:

1) Le sorgenti sono statisticamente indipendenti.

2) Tutte le sorgenti indipenderiti, tranne al piu una, devono essere non gausSRuEsto
vincolo & necessario affinché la soluzione sia unica.

3) Il numero n di variabili osservate deve essere maggiore o adgl al numero m di
sorgentii , cioen O Inmealta, si & soliti porre = £, con® e & matrici quadrate;
guesto perché anche il case>m puod essere ricondotto al caso= &. Infatti, sen > m
significa che & presente una ridondanza nellecetesw che pud essere eliminata
medi ant e tecniche di riduzione di di mens
principali).

4) La matriced deve essere a rango massimo, ¢id&®0) = £. Questo significa che una
volta che la matricé é stataesa quadrat& (w¢), la matriced risulta invertibile.

55 E6 necessario introdurre unodéul t embigutae as s u
intrinseca nel modello ICA:@ché néd né"Ysono note, sia le colonne della matricehe
le sorgentii possono essere stimate solo a meno di una costante moltiplicativa; in altre
parole la varianza delle sorgenti stimate € indeterminata. Per rimuovere questa ambiguita,
e necessario fissare arbitrariamente un fattore di scala per le sorgenti stirolite. M
algoritmi impongono che le sorgenti stimate siano a varianza unBamati che fissando
|l a varianza dell e sorgenti S i el imina | d0arl
undambi gui t?” sul segno del |l e crobhgpta noant i [

viene rimossgtuttaviarisultairrilevante nella maggior parte delle applicazioni.
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Sotto i precedenti vincoli il problema e ben posto, nel senso che le soluzioni del problema (le
componenti indipendenti stimate) sono uniche a meno del segvero € unica, a meno del

segno, la matrice ddemixing Generalmente quindi, gli algoritmi di stima individuano
componenti indipendenti a varianza unitaria e senza un ordine preciso; tuttavia, alcuni
algoritmi, dopo aver identificato le componenti indigenti a varianza unitaria, le forniscono

all 6utibscaktaterécib a varianza non unitaria
e determinato della norma delle colonne della matrice A di mixing stimata cioé della matrice

w

Prima di applicare ai dati un algoritmo di stima delle componenti indipendenti, &€ conveniente
eseguire un prprocessing che semplifica il problema. A tal fine, i dati appartenenti al vettore

delle variabili osservat¥ vengono centrati e sbiancaCentrando i datk anche le sorgenti da

stimareS finiscono per avere valor medio nullo mentre lo sbiancamento permette di ridurre
drasticamente | 6onere computazionale del pr c

matrice di demixing da stima W (nxn) non sia pil una matrice qualsiasi ma risulti

ortogonale, riducendo i gradi di liberta del problema& da ——. Sen é elevato {——

—), una matrice ortogonale contiene circa la meta del numero dei parametri di una matrice

generica di pari dimensione. Per tale motivo si dice che lo sbiancamento risolva la meta del

problema ICA.

Nell stima delle componenti indipendenti dei segnali EEG, le variabili X coincidono con i
segnal i EEG nel tempo (nel nostro caso 32 se
si  utilizzato il tool box Edy@th efaratarBente peio t i c
ciascun tracciato EEG di ciascuno dei 10 soggetti; ovvero € stata applicata a 20 tracciati (due
tracciati, uno relativo al task senza 1 mmadg
ciascun soggetto). In particolare, ciastuatciato EEG costituito da 32 segnali della durata di

615 secondi (precedentementedferenziato e filtrato con filtro passéto) e stato dato in

ingresso all éalgoritmo I CA del toolbox EEGLA

3.1.1. Toolbox Matlab EEGLAB
EEGLAB e un toolbox di Matlab pdr 6 e | a b or a z ielttrofisioldgiciquuleEEG,a | |
MEG, ed incorpora anche funzionalit? gual i I

| 6anal i si tlarimpzmhefdiragetptii,e n z a ,
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Una volta avviato EEGLAB, la schermata che comparesfiayjmostrata in Figura B6.

File Edit Tools Plot Study Datasets Help

Figura 3.1.6: Schermata di avvio di EEGLAB

Per prima cosa va caricato il tracciato EEC
particolare, attraverso il percorgole>Import data si apre la schermata rappresentata in

Figura 3.17: come si evince dalla schermata, durante il caricamento dei tracciati EEG, non va

solo caricato il file .mat (in alto) ma vanno specificati anche una serie di parametri, tra cui il
numero dicanali, la frequenza di campionamento e viene caricato anche un file .locs (in
AChannel l ocation file or infood) contenent ¢
tale da creare successivamente le mappe topologiche bidimensionali che mtsstrano

di stribuzione dell 6attivit? elettrica cerebr

[4 Import dataset info -- pop_importdata() - O *

Matlab variable

Enter comments

From other dataset

From other dataset
From other dataset

Figura 3.1.7: Come importare i dati EEG da un file .matin EEGLAB
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Una volta caricato il data set e possibile visualizzare i segnali appatiteed esso

selezionando la vodelot > channel datgFigura3.1.8).

|4 Scroll channel activities -- eegplot() - O x
Figure Display Settings Help k!
Stack
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Figura 3.1.8: Visualizzazione nel tempo dei segnali importati EEG in EEGLAB

A gquesto

punt o si pu, p r maede k& goceein attdools>Rud a n a | |

ICA. Il software EEGLAB mette a disposizione diversi algoritmi che implementano la stima

della matrice di demixingo . Loal goritmo qui utilizzato

| 6 al gor dettoimfomax.&ssa silbasa sulla massimizzazione (rispetto alla mairice

(e

del | 6entropia all éuscita di -lineaa, chheeiteonom e ur al

ingresso la combinazione lineare dei segnali E&fGatraverso la matrice» ; cioe i neuroni

di uscita ricevono come input le variali wd& Si di mostra che massi

in uscita da questa rete equivale a massimizzare la mutua izformadra le variabiltv. La

mutua informazione € una misura naturale di dipendenza tra variabili ed € nulla quando le

variabili sono tra loro statisticamente indipendenti. Quindi trovare la matricghe rende

minimi la mutua informazione tra le varifib® significa trovare la matrice W che rende

massimd 6 i ndi penden navverat@vare B matrm@ charisalve il problema
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| CA. Una volta terminato, il processo, | dag
sono altro che coefficienti della matrice di demixing/. Questi possono essere memorizzati

in formato .txt selezionando la voEde>export>Weight matrix to text fileOltre ad ottenere

la matricecw, & possibile plottare le mappe topologiche bidimensionali delle aoempio
indipendenti trovate tramite analisi ICA. Le mappe, mostrano, per ogni componente
indipendente, come essa influisce su ciascuna posizione dello scalpo; ovvero tenendo conto

della equazion€& 0 "“Yla mappa topologica relativa alla componente iedgentda-esima

e ottenuta dagli elementi della colonna corrispondente della matricel nf at t i, | 6el
ci dice come la sorgenti indipenderiteha ef fett o sull 6el ettrodo
@ cidicecomelasorgenteha effetto sull 6el etinsostahmla2 (ad

mappa di ciascuna componente indipendente & ottenuta (mediante una dpposda di

EEGLAB) codificando mediante colori i valori della colonna corrispondente della matrice

alle vaie posizioni degli elettrodi (32 nel nostro caso) su una viska drcolare (che
corrisponde ad una Vvista dalldalto del | o |
interpoland su una griglia piu fine 67x6T.e mappe topologiche sono utili in quantotano

ad individuare la natura degli artefatti. Un esempio e riportato in Figufa 3.1.

@.

"w

@O
OO HCRCY 4

-

oYYt ¥ 3
©O00

G X5
> 000

OO @

Figura 3.1.9: Mappe topografiche bidimensionali
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Nella figura sovrastante (Figural3®) e possibile riconoscerecalu n i artefattdi tip
la prima componente per esempio rappresenta una distribuzione di potenziale tipica del
Ablinkingo, dovut o al movi mento dell e pal peb
valori (colore rosso) nella regione frorga va via via scemando (colori piu freddi e tendenti

al blu) dirigendosi verso la regione occipitale. La seconda componente invece indica

| 6artefatto da ECG: esso ha wunbdéentit”™ maggi
degli artefatti domina t i per I segnal e EEG. La compone
distribuzione uniforme sulla superficie dello scalpo. Altre componenti di disturbo
riconoscibili sono laterzae | 6 ot la &w distribuzione é tipica dei movimenti oculari

laterali. Quesi movimento € generato dallo spostamento dei bulbi oculari verso destra o
sinistra, ed € riconoscibile dal gradiente del potenziale fra i due emisferi nella regione
frontale. Si noti invece che altre componenti, comeifaue, la sei da nove, sono piu
riconoscibili come componenti di origine cerebrale presumibilmente dovute ad attivita in
regioni corticali centrapccipitale. Componenti indipendenti con numero piu alto assumono
spesso strane forme topologiche e sono difficilmente interpretabili; € aachetare che

essendo le componenti indipendenti restituite con un ordine legato alla norma delle colonne
corrispondenti della matricé (la prima componente & associato alla colonna di norma
massima e | 6ultima alla colonna di nor ma mi
contribuiscono meno alla varianza dei dati. In ogni caso, in questo lavoro, sono state eliminate

solo le compoenti chiaramente riconosciute come artefattuali, mantenendo le altre.

Una volta estratta la matrice inoltre, & possibile ricostruire le componenti indipendenti nel

tempo e i rispettivi spettri, come illustrato in Figura B0le 3.111.
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Figura 3.1.10: Componenti indipendentt{/) nel tempo (s)
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Figura 3.111: Densita spettrali di potenzilei'r—. delle componenti indipendenti
al

Per un corretta ehtificazione e classificazione degli artefatti, si analizzano nel dettaglio le

informazioni, temporali e frequenziali, estratte sulle componenti indipendenti. Tali segnali
dedotto precede
| 6 a

confer mano ci, c he S i er a
topologiche; la prima componente, IC1, mostrata in figura 3,1.1r appr esent a
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blinking: osservando infatti la sua evoluzione temporale, emergono dei picchi localizzati,

simili a degli impulsi, di ampiezza nettamente superiore al segnale ERGarfente, tali

impulsi hanno una durata inferiore ai 500 ms. La seconda componente, IC2, (sempre in Figura

3.1.12) rappresenta un artefatto da ECG: generalmente é facilmente riconoscibile poiché é

caratterizzato da un periodo e una morfologia simili@hglesso QRS del segnale GC

(solitamente in una finestra di 5 secondi si osserva@@ischi). Tale informazione si ritrova

nel suo spettro di potenza che mostra un picco a dréaHzi 1.3 Hz) in corrispondenza

della frequenza cardiaca.

Estimated Independent Components

2 105 Wi g s s e Ao A i e i At

T T T T T

IC4

ics WMMWWVWWWWWWWWWWWW
Ic6 WMWMMMN&MWMWWMWNWMMMW

166 168

170

172 174

176 178 180 182 184
secondi

Figura 3.112: IC1 artefatto da blinking IC2 artefatto da ECGIC3 artefatto da movimento oculare lateral€5,IC6

attivita alpha

La terza (Figura 3.112) e

| 6 ctotmpwanent e

rappresentmono |

oculare lateraleSempre m Figura 31.12, le componenti IC5 e IC6 non sono artefatti, azi

possibilein essericonoscerda presenza deitmo alpha.

Una volta azzerate le componenti di disturbo, &€ possibile ricostruire il segnale originale.

Questo & possibile azzerando tra le componenti indipendenti quelle identificate come

componenti di artefatto e praoltiplicando il nuovo vettore ottenuto, per la matricenaking

0, che

non

al

tro

c demaixiniged, iottewuta atsamser ad ell d aan arlait srii

con il toolbox EEGLAB. Si noti in Figura 3.131lo stesso pezzo di tracciato nel tempo,

illustrato in Figura 3.1.1, ma ripulito da artefatti.
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cleaned EEG signals
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Figura3.113: Tr acci at o r e gvalls 400 aB00s] dope b tintoziond degli artefatti

In Figura 3.1.4, 3.1.5, sono messi in evidenzelcuni elettrodidelle regioni posteriori, in

Cui e presente attivita alpha

cleaned EEG signals
T

CPS IR AW e P ATV Y sy S A v AR et it
CP1 A ¥ g e s AR Ay s e W

P2 MM At A b | Ve o g A Vg Vel o e
2 OP6 AU~ At s A Ay Ity A VYA AN Yo e A AR A A e
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Figura 3.1.14: Attivita alpha registrata agli elettrodi centro parietali CP1,CP2,CP6 e paretaipitali PO3,P04,POz
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cleaned EEG signals
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Figura 3.115: Attivita alpha registrata in particolare in P3 e 01

Una volta ricostruiti i segnali, sono staalcolati gli spettri delle densita di potenza relative ai
segnali EEG ripuliti, nelle diverse fasi dell'esperimento (ovvero la fase di Relax e la fase di
Task Matematico). Ovvero ogni tracciato ripulito & stato suddiviso in due segmenti: un primo
segmeto dat=0 s at =300 s (corrispondente alla fase di relax) e un secondo segmentodat =
315 s a fine tracciato (corrispondente alla fase di working memory). Per ciascun segmento e
stata calolato la PSD di ciascun canal@opodiché per ciascun canale satate calcolate le

aree sottese dagli spettri di potenza, nelle varie bande di frequenza, ovvero banda8heta [4
Hz], banda alpha 84 Hz], banda beta [125 Hz], banda gamma [280 Hz], ottenendo cosi

le potenze di ciascun segnale di elettrodonellevi e bande. Undulteriore
al fine dell danal i si f i nal e soggetto(es gemdiaacunr e al i
esperimento), le mappe topografiche bidimensionali delle potenze suddivise per fasi e bande

di f r equ e mmeaerranQuanaizzaeun naniera approfondita, nel quarto capitolo.

3.2 Elaborazione segnali ECG

Per | 6anali si del segnale elettrocardiografi
dal sistema Neurowave, contenenti il segnale ECG e gliiis¢gmporali in cui & stato rilevato

il picco R, per ciascun soggetto e per ciascun esperimento. Da questi dati, si procede

i ni zial mente graficando | 6andamento del seqgr
di Heart Rate (rispettivamente Figura 3,32.2, 3.2.3).
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Figura 3.22: Distanza RR f r a wun
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Figura 3.2.3: Heart Rate come numero di battiti al secomd funzione del tempo (s)
Essendoinlé¢ter at ura pi %% numer oS I casi I n cui si
e non sul segnale di HR, si & deciso di procedere allo stesso modo. Prima di procedere in tal
modo pero, é stato utilizzato il software ARTIIFACT per il riconoscimentonezione degl
artefatti negli intervalli RR, che potrebbero dare origini ad errori nella stima della PSD del
tacogr amma e gui ndi nella stima dell 6Heart
implementa il riconoscimento degli intervalli RR consideratiefatti, i quali vengono

successivamente eliminati e sostituiti, nel nostro caso, attraverso interpolazione lineare.

3.2.1. ARTIIFACT
ARTIiIFACT € un programma sviluppato in MATLAB (MathWorks)® da un gruppo di
ricercatori tedeschi (Universita di Wirzburg, ®ania; Universita del Lussemburgo).

Le principali funzioni di ARTiiIFACT sono:

A Estrazione, sia in maniera automatica che manuale, degli intervalli temporali tra battiti
successivi (intervalli interbattito) da un tracciato ECG, ricevuto come input;

A Identificazione e rimozione degli artefatti negli intervalli interbattito, anche in questo
caso sia in maniera automatica che manuale;

A Analisi della HRV nel dominio dei tempi e delle frequenze;

A Analisi statistica.

ARTIIFACT si suddivide in 4 moduli di elaborane, piu un modulo che converte i file che
contengono il segnale ECG in file supportati dal programma. Una volta aperto, compare la

schermata illustrata in Figura 3.2.4
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A ool for heart rate artifact procassing
and heart rate variability analysis

RTiiFACT

o

— B>

Please select one of the following processing modules:

Please cite as: Kaufmann, T., Siitterlin, 5., Schulz, 5. M., & Vagele, C. (2011).
ARTIiFACT: a tool for heart rate artifact processing and heart rate variability analysis.
Behavior research methods, 43(4), 1161-1170. doi:10.3758/513428-011-0107-7

You may define a working directory for the files fo process:

Version 2.13

e
=

File conversion Extract IBls Detect and process Analyse HRV Test for normal
from ECG data artifacts in IBl data (Heart rate variability) distribution

&_) File by file ‘ E‘) File by file E‘) File by file &_) File by file
J_(__) Batch Batch "_(-J Batch J_(__) Batch

Figura 3.24: Schermata iniziale ARiiFACT

Avendo gia estratto il tacogramma attraverso il software Neurowave (e calcolando la densita

spettrale di potenza del tacogramma mediante un proprio script matlab), & stato utilizzato solo

I terzo modul

B I dat ao

0]

(dove

present e

c8erat Bl ntser vianlt)endlee
rimozione degli artefatti dagli intervalli intdrattito .

Detett laral precesk artifatia in a |, o

I mit @c e d«

Una volta selezionata la vodale by file, compare la schermata illustrata Figura 3.2.5,

viene visualizzato nella schermata a destra.

72

nella quale viene caricato il tacogramma (come ottenuto da Neurowave) in formato .txt, che



e B . 0 You may want to cut your data befere processing artifacts.
! IBI Data Preparation The plot on the right side helps to find cut positions.
RT' 1 F.ACT Module 1. Select the “"cross” button to enter data cursor mode, if you need precise timing information.
| v 2. Scroll through your data and select data points by clicking on them. Information will be displayed.
= T'\ll - ;J . 3. You may enter these data peints on the left side to cut your data
[ T 4. The effect should be directly visible, i.e. a marker will appear or disappear depending on your choice.
i - Current length [s]: i i i
Openfile: C:\Users\Barbara_2\Desktop\tesiArtiifactProce: H ;/_,7 515 1484 ath [+ 1Bl data included into further analysis
—— = IBI dala excluded from further analysis
Would you like to analyse only pars of your data? 900 g
(@) Mo, do not cut data
(O Yes, cut data 800 1 |
() Exclude all data afer ... [s] 615.1484 | | ‘ | ‘I A
(O Exclude all data before ... [s] 0 700 i Il \”. ,‘uiil :Ij f ‘| “ i | - j
tr it I ! i‘ il
O Exclude data between ... [s]and ... [s] 0 615.1484 e ; I | |
i
(O Include last .. [s] of data 615.1484 soo P Y1
1 !
O Include first ... [s] of data 515.1484 i :
(O Include data between . [s] and ... [s] 0 515.1484 500 F
! Apply cut ! L 1 1 L L |
. 0 100 200 300 400 500 600
Please note:
A cut can also be applied several times for different time intervals Length of IBI [ms]
Simply adjust the parameters and each time press the "apply cut" button. - Qf
Click proceed to finally (and irreversibly) apply all cutting steps. u‘ -__)§ +)§ {b ﬁ, }= Froceed
Reseryiew Zoomow  Zoom I v Sakecr

Figura3.25:Scher mat a i ni zi alaen dd elr omedws] aritDdtaeccats i n | Bl

Come si evince dalla schermata, € possibile in questa fase selezionare una serie di opzioni, per

l o pi % riguardant.i l a vol ont di analizzare

sono stati applicati tagl a | segnal e (ma si proceduto
tracciato); di conseguenza, selezionando la J@aeedin basso a destra, compare una
nuova schermata, illustrata in Figura 3.2.6, in cui & possibile scegliere il metodo di detezione
degi artefatti. Questa seconda interfaccia consente di applicare un metodo di detezione
automatico degli artefatti nella serie degli intervalli ifbattito (tacogramma) inoltre, fornisce la
possibilit all 6util i zzat oree ewentualifaist agtefattidfalsi r e me
positivi) o identificare artefatti omessi (falsi negativi) dal metodo automaficqossibile

scegliere tra 2 metodi di detezione automatica degli artefatti: Median absolute deviation

detection e Berntson detection. Melstro caso si e selezionata la vBeentston Detection.
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Y e T T
S i b b "
/RT ] FACT Manu_al Artifact 1. Select the "cross” button to enter data cursor mede, which enables you to select data peints.
11 AL Detection Module 2. Scroll through your data and select data points by clicking on them.
| ' - 3. Y'ou may then declare valid data points as artifacts and vice versa
oo o 7,‘J11_"/'__ pe =+ Mark as artifact: The selected data point will be marked as an artifact
¥ - S => Mark as valid: If the selected data peint was marked as artifact it wil now be declared as valid.

Detection 4. The effect should be directly visible, i.e. a marker wil appear or disappear depending on your choice.
Berntson detection e &

method:

800 [

Automatically detected artifacts: 1 View report e
Currently selected artifacts: 1 750
Deselect all

w
[=}
=}

650

IBI length [ms]

=}
=1
=

0 100 200 300 400 500 600

Time [s] 550
ee || = . Mark as artifact = | = ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
. Mark as valid Time [s]

You may also select several data points at once. <§<§ Back
£ } r ‘-: * t t = 'Fl '{'—Pj \Jl% Qy Proceed
Zoom saiecr

Reserview Zoom narszonsally Zoom verncaly sove

Figura 3.26: Schermata per scegliere il metodo di detezione degli artefatti

Tale metodo di detezione sfrutta un algoritmo propostdBemtson22. L6 al gor i t mo
Berntson si basa sulla distribuzione delle differenze tra intervalliintert t i t o adi acent
i n avant. l e differenze tra. | Bh pdrbaceaoalareeg
sfrutta i | i deaetate add présenzald@tefagi sono grandi rispetto ad una

normale variabilita, e pertanto la rilevazione di differenze elevate tra IBl successivi serve a
identificare potenziali artefatti. Infatti, nella serie di IBI possono essere presenti solo due tipi
diaef atti: artefatt.i dovuti all 6omi ssione (
all i nserimento di un battito spuri o. Un cor
doppio della media dei due battigali. Al contrario, un artefatto originato daa detezione

spuria di onda R tra due reali complessi QRS, fara si che almeno uno dei due risultati 1B
spuri sia uguale o inferiore a meta del reale intervallo. In entrambi i casi, comunque, il
risultato e che la differenza tra un IBI generato da uefaitd e i circostanti IBI relativi a

battiti reali e larga rispetto alla normale variabilita del periodo cardiaco. Sulla base di questo,

| 6al gor i t modentfica glBatefattisattraverso una stima accurata della massima
differenza attesa tra IBlormali (Maximum Expected Difference MED) e la minima differenza

attesa tra IBI dovuti agli artefatti (Minimal Artifact Difference, MAD). Se il primo indice (la
Maximum Expected Difference per battiti veridici) & piu piccolo del secondo indice (la Minimal
Artifact Difference, MAD, cioé la minima differenza attesa associata con un artefatto), questi due

indici possono servire per differenziare gli 1Bl di artefatto dagli IBI veridici. Bernston nel suo
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lavoro [Y], indica come ottenere una stima accurata @stjudue indicatori MED e MAD (il

lettore interessato puo dunque trovare i dettagli matematici in tale lavoro). Si notwhéndici

MED e MAD possono essere interpretati nel seguente modo: il MED pu0 essere interpretato come

il limite superiore delladi st r i b u z B oelateve adbattitilnermatpmentre il MAD come |l

l imite inferiore

di eelatlveaad drtiefatti. el MED e inferiore a MIA® ledsie

[09)

possono essere usati per discriminare le differenze tra IBI veridici e le dietrenIBl generati

da artefatto. In particolare, Bernston suggerishe un ragionevole criterio consiste nel fissare la

di
MAD, ovvero al seguente valore

sogl i a

di secdii ma n @ eidbbatitiondrreal aprgeta strada tra MED e

Criterion Beat Difference (CBD)=(MED+MAD)/2

La figura XX illustra questo concetto. Essa por t a |

a distribumione ¢

relative a battiti veridici, relativi a battiti spuri (extra, falsi positivi) e relativi a battiti omessi

(missed, fals
CBD:

mo |

negati vi)
C 0o me
to
Ovvero | a

qpel relative a battiti spuri 0 omessi.

vV a

or i S 0 n el rispettq alleeseglia C 0ome

s il doastefatta hamno Valere sppra a CBD, mentre una percentuale
| i iemdertdiai haano dailori apdi sopra di CBD e una largecpatuale € al di sotto.
d i s relativeuazbattdi vegidicdséala Isieistrayelle distribuzioni delle

Actual
>, Artifacts
e \

w

2

45}

-

>

e

= 0

-C:

o]

O .
O
o \_ /’

— Veridical beagts
---- Extra beats
Missed beats

-

1.0 20

T T

3.0

4.0

T x

5.0 6.0

Beat Difference/Criterion

Figura 3.27: Distribuzione di probatita delle differenze tra IBI adiacenti relativi a battiti veridici (linea continua), e

relativi a 1Bl di artefatto (battiti spuri linea tratteggiata, battiti omessi linea punteggiata). | dati sono espressi calog i

d e | | @ivisgper la soglia CB . Come

si

vede

I a di s tpgrreldiive 2 ibaititi eeriditiistapr obabi |

sinistra di quelle relative agli artefatti, con una piccola sovrapposizione tra le code delle distribuzioni. Tratta da [8].
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Dopo aver individuato gli artefatti teverso il metodo illustrato, si passadalerfaccia
successiva cliccando il pulsarReoceedL 6 ul t i ma scher mata che ¢ omg
Figura 3.2.8.

i e Artifact Processing
ART”FIACT Module 800
| | » :
Il ml[,',\.‘./-«- 800
Processing method: - 400 =0 I 150 200 250 00
Linear interpolation w {:}
700,
Distribution of IBI length 600
70
60
350 400 450 500 550 &00 850
50 1
5 i Ciriginal
8 ++=eBe+ Arffact procassad data
£ 40 05
=3
=
2 30
= 700 750 800 850 800 850 1000
20
Filename for
10
‘ ‘ ‘ I storage: |Bls_paziente01_s|_artifactProcessed
HS =i
475500525550575600625650675700725750775800825850875 tet-file [ ] Excebfile [ ] rsaToolboxExport e Qy Save & quit
Length [ms]

Figura 3.28: Ultima schermata relativa ahodulo6 Det ect and process artifacts i

ARTi i FACT, con gquest 6i ntcemefgestre gl artefatth, damdbe al |
possibilita:

1. Interpolazione cubica;
2. Interpolazione lineare;
3. Cancellazione;
4

Sostituzione con NaN.

Con il primo e il secondo metodo, i campioni che vengono identificati come artefatti vengono

pri ma cancell ati, per poi applicare undinter
del |l 6interpol azione cubica, 0 c ointerpolazioneo | i n o |
lineare. Con il terzo metodo, gli artefatti vengono semplicemente rimossi dal tracciato,
mentre con il quarto vengono sostituiti con NaN (Not a Number). Nel nostro caso si €
selezionata | a v oc dn tdtiirdsidlrraccato e in@ niselta lienen e ar e
sovrapposto al tracciato originale, come si puo ben vedere nella FigugasBla destra.

Terminato il procedimento, il tacogramma con correzione di artefatti viene memorizzato, nel

nostro caso in formato .txt, ma €& podsitscegliere tra piu formatiUna volta terminata
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| 6el aborazione con il software ARTIi I FACT, [
caricati in Matlab e piché il periodo di campionamento nel tacogramma non risulta costante,
prima di valutare la ehsita spettrale di potenza, la serie degli intervalli RR viene interpolata e
ricampionata, in modo da avere una frequenza di campionamento costante pai@QiinHiz.

la serie temporale del tacogramma cosi ricampionata viene filtrato con un filtrobpassa

con frequenza di taglio a 0.5 Hz (in quanto le frequenze di variabilita della fizzgoardiaca

stanno al di sotto di questovalorB)o podi ch®, a partire da quest ¢
tale scopo, il tacogramma viene suddiviso in due segmemdi corrispondente ai primi 5

minuti di tracciato (fase di relax) e il secondo corrispondente ai minuti di tracciato relativi alla
fase di working memory (quindi circa da t = 315 s fino a fine tramcider ciascun
segmento, viene calcolata la densitapettrale di potenza tramite comangvelch,
suddividendo segmento finestre temporali di 100 secorslintroducendo zeropadding a 500
secondi per ottenere una risoluzione frequenziale pari a 0.002. Si graficano poi i segnali come
mostrato in Figura 3.9, 3.2.10, 3.2.113.2.12

Raw tachogram-RR
900 T

N VI

400 700

0

Inherpolated tachogram RR
900 T

ngk ’WW\M% MWWW “\ﬂuwmvﬂ i\

Interpolated and Filtered tachogram-RR
900 T

R M/ i M ]
o, Ay . peotabli

700

V\va\M\U \,J M\M :

40( 600 700

100 200 400

Figura3.29:Dal | 6al to verso il basso rispettivamente trovi e
intende ancora senza interpolazione a 10 Hz e senza filtraggiagignaorretto per gli artefatti attraverso

ARTiiFact), il tacogramma interpolato e il tacogramma interpolato e filtrato.
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Raw tachogram-RR
200 T T T T T

1 1 1 I ! !
0 100 200 300 400 500 600 700
S
Interpolated tachogram-RR
T T

100 200 300 400 500 600 700

Figura3.2100 Dal | 6 al t o verso il basso ri speo,guelloaterpatatoe t r ov i
quello interpolato e filtrato in fondoQuesti segnali di HR sono calcolati facendo il reciproco dei segnali di
tacogramma mostrati in Figura 3.2.8

PSDRR
T T T T T
Relax
Working Memory

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 3.211: Densita spettra di potenza del segnale RR nelle due fasi di relax e di working memory
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PSD HR
T

0.3 T T

02

01

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura3.212Densi t " spettrale di potenza del |l 6F

Infine, sono state calcolate le aree sottese dai grafici relativi alla derditicalepdi potenza

del segnale RR, in banda LF (0.04-8145 Hz), HF (0.15 Hz0.4 Hz) e il rapporto LF/HF tra

|l a potenza in banda LF e | a potenza in band:
In particolare, il rapporto LF/HIE detto bilancio snpatovagale. Quando assume un valore
maggiore di 1 si ha una dominanza di LF e del sistema simpatico, quando si avvicina a 0

domina la componente HF, &d sistema parasimpatico.
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Capitolo 4

4. Analisi dei risultati

4.1 Analisi dei segnali elettroencefalografici

Al fine dell 6anali si dei segnali el ettroenc
(6power dsepsectyal) di c i as c u msoggetti ®¢rtcamoditioodi me d i
rappresentazione, le psd ai 32 elettrodi sono state suddivise in 7 gruppi, raggruppando gli

elettrodi in base a 7 differenti regioni:

Regione anteriorrontale, comprensiva deghlettrodiFpl, Fp2, AF3, AE
Regione frontale, comprensiva degli elettrbd| F3 Fz,F4, F8
Regione frontecentrale, comprensiva degli elettrédt5, FC1, FC2, FC6

1

)l

1

1 Regione centrdemporale, comprensiva degli elettrdd#,C3,Cz,C4,T8

1 Regione centrparidale, comprensiva degli elettrodPG, CP1, CP2, CP6

1 Regione parietale, comprensiva degli eletti®dj P3, Pz, P4, P8

1 Regione pariet@ccipitale ed occipitale, comprensiva degli elettie@3, POz, PO4,

01, 02

Si sono ottenute cosi 7 figure, ognuna rappnéante uno dei sottogruppi di elettrodi sopra
citati. Le psd dei 7 gruppi di elettrodi, inoltre, sono state analizzate in 4 differenti
modalita. Modalita 1: in questa modalita si € andata a confrontare , la psd corrispondente
alle due fasi (relax e wonkg memory) nel taskenza immaginisovrapponendo i due
spettri (mediati sui 10 soggetti) nei rispettivi grafici di ciascun elettrodo. Modalita 2: in
guesta modalita, € stato realizzato lo stesso tipo di confronto della modalita 1 (cioé psd
nella fase dielax e psd nella fase di working memory, mediate sui 10 soggetti) per il task
con immagini Modalita 3: in questa modalita il confronto ha riguardato le psd relative
alle due fasi di relax (nel taslone senza immagih Modalita 4: infine in questa uiha
modalita il confronto ha riguardato le due fasi di working memory (neldaslk senza

immagin). Come gia accennato nel capitolo precedente inoltre, a completamento

del |l 6danalisi, st at asoggetttsd al & toa ald bandd &tud 1 a
40 Hz) sia nelle singole bande di frequenza (theBaHk, alpha 8.4 Hz, beta 145 Hz,
gamma 2540 Hz) , (calcolando | 6area sottesa d

frequenze corrispettivo tramite comando Matkabpz), separatamente ke due fasi
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In Figura 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 sono rappresentati, i grafici delle psd

(relax e working memory) e per ciascun task (con e senza immagini). Quindi, si &

proseguito con la rappresentazione delle potenze in ciascuna banda mediante mappe

topografiche bidimensionali realizzate dapprima su ciascun soggetto (in agpapit

Analisi_WM_PAZIENTEnumeropazient¢.mquindi
(GraficiEEGtotali.n). Anche qui sono state realizzate le mappe per eseguire i confronti
secondo le 4 differenti modalita gia illustrate precedentemente per la costrdeione

grafici delle psd.

mediate su

tutti

e 10

soggetti

4.1.1. MODALITA 1: analisi del task senza immagini confrontando i contributi

di potenza durante la fase di relax e working memory

nelle 7 regioni, nella fase di relax e working memory, durante il taskza immagini

Complessivamente, come anche confermato dalle successive mappe topografiche (Figura

4.1.8, 4.1.9), nel passaggio dalla fase di relax alla fase di working memory si assiste ad u

incremento di potenza in banda theta nelle regioni frontali ed un contemporaneo decremento

n

banda

al pha

wm

10

10

nel

e

regi oni

Fp2

wm

20 30 40
Hz

occipitali,

AF3

Hz

30

40

Figura 4.11: Psd int ® 7Oddegli elettrodiFpl, Fp2, AF3, AF4nella fase di relax (curve blu) e nella fase di
working memory (curve rosse) durante il task senza immagini. Si evince un aumento, in banda8tith (4

durante la fase di working memory e al contrario, lgggera diminuzione in banda alpha 18 Hz).
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Figura 4.12: Psd int 75 »degli elettrodiF7, F3, Fz, F4, F8nella fase di rela{curve blu)e nella fase di
working memory(curve rosse)duranteil task senza immaginiSi evince complessivamente un aumento, in
banda thetanela fase di working memory (F3, Fz, F4).
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Figura 4.13: Psd in{ 1+ 75 »degli elettrodiFC5, FC1,FC2, F@, nella fase drelax (curve blu)e nella fase di
working memorycurve rossejlurante il task senza immagir8iosservauninnalzamento della curvan banda
theta e alpha (FC1, FC2), durante la fase di working memory.
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Figura4.14: Psd int 75 »degli elettrodiT7,C3,Cz,C4, T&ella fase di relax e nella fase di working memory
durante il task senza immagi@omplessivamente la banda theta rimane invariata mentreta generalmente,

uno spostamento del picco alpha verso sinistralinelgttrodi T7, C3 ed urinnalzamento del piccoegli
elettrodi Cz, T8.

CP5 CP1 cP2
10 10 10
. win X i . it
N N N
2 - 2
% % %
2 4 < 4 =4
2 2 2
0 0 0
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
Hz Hz Hz

V2 Hz

Figura 4.15: Psd int 1 75 »degli elettrodiCP5, CP1, CP2, CP&ella fase di relax e nella fase di working
memory durante itask senza immagini. Complessivamente la banda theta rimane invariata; Il contributo in

banda al pha tende a di @P5)QP) rrdeninuiseelin GP2 miodrd enraomergoiimi st r o
CP6.
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Figura 4.16: Psd in{y #5 »degli elettrodi P7, P3, Pz, P4, P8, nella fase di relax e nella fase di working

memory durante il task senza immagini. Complessivamente la banda theta rimane invariata, mentre la banda

al pha rimane all 6i nci r c aaumenta en mangena dlevant inlgueko méstof cerrilo s i ni
contributo di P8.
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Figura4.17: Psd in{ 75 »degli elettrodiPO3, POz, PO4, O1, O2g¢lla fase di relax e nella fase di working
memory durantél task senza immagini. La banda theta rimane invariata mentre la banda alpha mostra una
tendenza a diminuire nelldemisfero sinistro (PO3) e a

Per quanto riguarda le mappe topografiche, in Figura 4.1.8 sono raHiglerainappe
topografiche relative alla potenza media (mediata sui 10 soggetti) rilevata durante la
somministrazione del taskenza immagini La fi gura mostr a, nel | a
verso il basso, la potenza totale (sulla band® 4z) e la potenzaulle varie bande (theta,

alpha, beta, gamma) nella fase di relax mediata sui 10 soggetti; nella seconda colonna sono

mostrate le stesse grandezze con riferimento pero alla fase di working memory; infine nella
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terza colonna, per enfatizzare il confronta le due fasi, viene mostrata la differenza
(mediata sui 10 soggetti) delle potenze (totale e per singole bande) tra la fase di working
memory e la fase di relax. Da questa figura si evince innanzitutto, osservando la terza riga (in
particolarel wm-rl), come la potenza in banda alpha complessivamente diminuisca nella
regione centrgparietale e parietoccipitale, passando dalla fase di relaxrq) alla fase di

working memory [( wm) . Questo S i evince soprattutto
topologica nell dultima colonna della terza
banda alpha durante la fase di working memory e la potenza, nella medesima banda, nella fase
di relax,0dovpber dad quest 6ul t idnlateradizzaziomeo faa un a
di minuzione maggi or e S i h a nell 6emi sfero
probabilmente al fatto che in tale regione ha sede il processing computazionale, necessario
all o svolgimento del c o najphatcomplessiviareema hon Gia . 1
aumentata durante la fase di working memory e coerente con il fatto che effettivamente siamo

in una condizione in cui i distrattori sono assenti, per cui la necessita di inibire stimoli visivi e
pressoch® mi nicardiferenzp ®arle doeufasi sta dall gompito da svolgere. Per
guanto riguarda la potenza in banda theta invece (seconda riga), si assiste ad un incremento
durante la fase di working memory, nella regione frontale. Tale risultato € in linea con quanto
riportato da numerosi studi in letteratura che hanno osservato un incremento della potenza in
banda theta durante differenti task di working memory; tali studi hanno portato infatti, ad
associare a tali oscillazioni un ruolo attivo nel mantenimento dellemafioni nella
memoria a breve termine (ASTMO Short Term |
controllo(23). Léincremento nella regione frontale,
anche dall a map plttma totompna glellaa prim& aga, mappresahtante la
differenza tra la potenza media totale calcolata durante la fase di working memory e relax

(ovveror ibonhewima prima ri ga, ultima figura).
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tot r1 tot wm-r1
50 50 5
38.7 38.7 2.5
27.5 27.5 0
16.3 16.3 2.5
5 5 -5
& wme-r1
20 20 29
15 15 1.5
10 10 0
5 5 -1.5
0 0 2.9
20 20 29
15 15 1.5
10 10 0
5 5 -15
0 0 -29
20 20 29
15 15 1.5
10 10 0
5 5 -1.5
0 0 -29
20 2 20 29
15 15 15
10 10 0
5 5 -1.5
0 0 -2.9

potenze sl

Figura 4.18: Media delle potenze calcolate sui 10 soggetti 4a iz nel task senza immagini. Nella prima
colonna a sinistra troviamo, dal | 6 a#(Hp) dwaaete la fase idil bass
relax senza immagini (totrl),esofjou e st dul t i ma, i contributi dati ad ess
4-8 Hz, alpha 814 Hz, beta 145 Hz, gamma 280 Hz). Le stesse potenze sono mostrate nella seconda colonna
relativamente alla fase di working memory senza immagini. , Nelta wlonna, sono mostrate le differenze

delle varie potenze tra la fase di working memory e relax (sempre senza immagini). Il contributo in banda alpha
decresce in particolar modo nelle regioni cenparietali e parieteo c ci pi t al i delcreéce mi sf er
invece il contributo in banda theta (soprattutto nelle regioni frontali) durante la fase di working memory.
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tot wm tot wm-r1

50 50 5
38.7 38.7 25
27.5 27.5 0
16.3 16.3 -2.5
5 5 -5
O wm%-r1%
50 50 5
40 40 25
30 30 0
20 20 -2.5
10 10 -5
50 50 5
40 40 25
30 30 0
20 20 -2.5
10 10 -5
- Bwm%-r1%
50 50 5
40 40 25
30 30 0
20 20 -2.5
10 10 -5
+ wm%-r1%
50 50 5
40 40 25
30 30 0
20 20 -2.5
10 10 -5

potenze sl percentuale %

Figura 4.1.9: Media delle potenze calcolate sui 10 soggetd| task senza immagini, inegcentuale della
potenza totale. In particolare le mappe nella prima riga coincidono con quelle riportate nella figura 4.1.8, e
rappresentano la potenza totale 48 Hz, espressa in ¥/Hz) nella fase di relax, nella fase di working memory

e la differenza tra le due. Nella prima colonna, dalla seconda alla quinta riga, troviamo le mappe delle potenze
nelle varie bande durante la fase di relax calcolate in percentuale della poteaka hetla stessa fase. Nella
seconda colonna, dalla seconda alla quinta riga, troviamo le mappe delle potenze nelle varie bande durante la
fase di working memory calcolate in percentuale del
colonna, toviamo dalla seconda alla quinta riga, le differenze dei contributi percentuali di potenza nelle varie
bande tra la fase di working memory e la fase di relax. Il calcolo delle potenze in percentuale della potenza
totale in ciascuna fase fornisce indicaziu variazioni nella ridistribuzione di potenza tra le varie bande nella
fase di working memory rispetto alla fase di relax. Passando dalla fase di relax alla fase di working memory, la
potenza si ridistribuisce in parte aumentando il contributo in batheéta e diminuendo quello in banda alpha.

Nella Figura 4.1.9, le potenze nelle varie bande, in ciascuna fase (relax e working memory),
sono state espresse in percentuale della potenza totale nella stessa fase: cido consente di
enfatizzare come la potenzatale e distribuita tra le varie bande e di valutare possibili
variazioni di distribuzione della potenza totale tra le bande passando dalla fase di relax alla
fase di wor king memory. Il n particol ar e, | 6L
mostra le differenze delle potenze percentuali nelle varie bande tra la fase di working memory

e la fase di relax. Si nota come effettivamente, durante la fase di relax, la potenza nelle regioni

posteriori sia principalmente distribuita in banda alpha,treerelle regioni frontecentrali si
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ripartisce tra banda alpha e banda theta. Durante la fase di working memory, il contributo
percentuale di potenza in banda alpha si riduce (sia posteriormente che frontalmente) e la
potenza S i d i sin banddtiet cispetto alla fase precedenteiirelax.

Per quanto riguarda le potenze nelle bande beta e gamma, le differenze tra le due fasi (relax e
working memory) appaiono molto limitate (Figura 4.1.8). Si pud comunque osservare, con
riferimento allaFigura 4.1.9, una tendenza della potenza a distribuirsi debolmente di piu
anche in queste bande durante la fase di working memory rispetto alla fase di relax, sebbene

la ridistribuzione di potenza coinvolga in misura assai superiore le bande alpha e theta

4.1.2. MODALITA 2: analisi del task con immagini confrontando i contributi di

potenza durante la fase di relax e working memory

In Figura 4.1.10, 4.1.11, 4.1.12, 4.1.13, 4.1.14, 4.1.15, 4.1.16 sono rappresentati, i grafici
delle psd nelle 7 regioni, nellage di relax e working memory, durante il task immagini

E interessante notare che, complessivamente, nel passaggio dalla fase di relax alla fase di
working memory, si assiste ad un incremento della potenza in banda alpha nelle regioni
posteriori (maanche centrdrontali) ed un contemporaneo incremento in banda theta nelle
regioni frontali e posteriori in quanto la potenza in banda theta non solo aumenta, ma assume

una distribuzione oltre che frontale anche posteriore, in confronto alé¢agk immagi.

88



=)

Fp1

N

Fp2

AF3

10 20 30 40 10 20 30 40
Hz Hz
AF4
8
r
wm
6
N
<
4
%
2
0
10 20 30 40

Hz

Figura 4.110: Psd int 75 »degli elettrodiFpl, Fp2, AF3, AF4nella fase di relax e nella fase di working
memory durante il task con immagirs$i osseva un aumento, in banda theta, durante fase di working
memory.
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Figura 4.111 Psd inty 75 »degli elettrodiF7, F3, Fz, F4, F8nella fase di relax e nella fase di working
memory durante il task con immagi§i evince complessivamente aumento, in banda theta e alpha, durante
la fase di working memoif3, Fz, F4soprattuttq.
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Figura 4.112: Psd int 75 »degli elettrodiFC5, FC1, FC2, FCgnella fase di relax e nella fase dbvking

memory durante il task con immagif8i evince un aumento, in banda theta ma soprattutto alpha, durante la
fase di working memory.
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Figura 4.113: Psd intq 75 »degli elettrodiT7,C3,Cz,C4, T8pella fase di relax e nella fase di working
memory durante il task con immagii osserva un incrementiieve in banda theta emettamente maggiori@
banda alpha, durante la fase di working memory.
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Figura 4.114: Psd int 4 73 »degli elettrodiCP5, CP1, CP2, CP@ellafase di relax e nella fase di working
memory durante il task con immagifinche qui si osserva un lieve incremeintbanda theta e in banda alpha
di maggior entita, durante la fase di working memory.
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Figura 4.115. Psd in{ - 75 »degli elettodi P7, P3, Pz, P4, P&ella fase di relax e nella fase di working
memory durante il task con immagiSiassiste ad un evidente incremergoprattutto inbanda alpha, durante
la fase di working memory.
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Figura4.116: Psd in{ t 75 »deglielettrodiPO3, POz, PO4, O1, ORg¢lla fase di relax e nella fase di working
memory durante il task con immagil8i assiste anche qui ad un evidente incremento, soprattutto in banda
alpha, durante la fase di working memory.

Per quanto riguarda il taskon immagini le mappe topografiche sono illustrate in Figura
4.1.17 e 4.1.18. Le grandezze in queste figure sonstelese delle figure 4.1.8 e 4.1.9
rispettivamente, ma relative al task con immagini. Le mappe topografiche confermano quanto
osservato dai precedenti grafici relativi alle psd. Osservando la Figura 4.1.17, si nota che, in
presenza di distrattori visivgi assiste ad incremento della potenza media totale nella fase di
working memory dovuto non solo ad un evidente incremento del contributo in banda alpha
nella regione parietoccipitale, ma anche ad un incremento in banda theta nelle regioni
frontali e poseriori. La potenza in banda theta infatti, oltre ad aumentare in ampiezza nel
passaggio dalla fase di relax alla fase di working memory, risulta, comparata alla
distribuzione che ha nel taséenza immaginiovvero Figura 4.1.8 e 4.1.9, avere una
distribuzone anche posteriore, oltre che frontale e tale distribuzione si acuisce durante la fase
di working memory. Per quanto riguarda il comportamento in banda alpha, un suo incremento
nel passaggio dalla fase di relax alla fase di working memory é probalgliegato proprio

alla sua funzione inibitoria verso quelle regioni non rilevanti per il task: in questo caso infatti,
per poter concentrarsi al meglio focalizzandosi solo sul compito da eseguire, € richiesto

| 6estrani ament o dal | dtatmdbrn teindreo )e sd erminou l(thda nd e
la regione posteriore sede del processamento visivo, a causa della presenza dei distrattori

visivi (immagini che scorrono sullo schermo).
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Cio che accade in banda theta invece, anche in questo caso & eoaftantetteratura:

| 6i ncremento del suo contributo durante | a f
tali oscillazioni giochino un ruolo attivo nei processi sottostanti i compiti di working memory

(WM); inoltre & stato anche osservato sperimlemdate che durante le fase (tipica di un
compito di working memory), di Airecuperoo d
memorizzato (STM fishort term memoryo), | 6or
viaggia dalle regioni anteriori a quella paste (23). Cio € in linea con la distribuzione
osservata in Figura 4.1.17. Inoltre, un incremento di sincronizzazione in banda theta e stato

osservato sia in regioni frontali che posteriori durante task mategeatici

tot r1 tot wm tot wm-r1
80 80

61.3 61.3
425 42.5
23.8 23.8
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| — ] | — ] | — ] | — ] | — ]
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okr @

potenze cl

Figura 4.117: Media delle potenze calcolate sui 10 soggetti @ fiz nel task senza immagini. Nella prima colonna a
sinistra troviamo, dal | 0 ahzh totales(40Hg)durainte la fase di selax senzaaimnmagird (o d el | :
ri1), e sotto questobéulti ma, i cont r i b-8Hzjalpth&Y Hz, letd 14545 a dal | e
gamma 250 Hz). Le stesse potenze sono mostrate nella secmhoihna relativamente alla fase di working memory senza

immagini. , Nella terza colonna, sono mostrate le differenze delle varie potenze tra la fase di working memory e relax

(sempre senza immagiri)contributo in banda alpha aumenta nella fase di vimgkmemory; il contributo in banda theta
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nel task con immagini, risultdistribuirsi ancheposteriomenteed inoltre, aumenta in ampiezza durante la fase di working

memory.

tot r1 tot wm tot wm-r1
80 80 30
61.3 61.3 215
425 42.5 13
23.8 23.8 45
5 5 -4
O wm%-r1%
45 45 7
{ 36.3 36.3 35
B [ 27.5 27.5 0
| - 18.7 18.7 -3.5
) 10 10 -7
o rM%
45 45 7
36.3 36.3 35
27.5 27.5 0
18.7 18.7 -3.5
10 10 -7
45 45 7
36.3 36.3 3.5
27.5 27.5 0
18.7 18.7 -3.5
10 10 -7
v wm%-r1%
45 45 7
36.3 36.3 35
27.5 27.5 0
18.7 18.7 -3.5
10 10 -7

potenze cl percentuale %

Figura 4.118: Media delle potere calcolate sui 10 soggettiel task senza immagini, in percentuale della potenza totale. In particolare le

mappe nella prima riga coincidono con quelle riportate nella figura 4.1.8, e rappresentano la potenza tdtdle (H z , esPr)lessa in ¢
nella fase di relax, nella fase di working memory e la differenza tra le due. Nella prima colonna, dalla seeogdillriga, troviamo le

mappe delle potenze nelle varie bande durante la fase di relax calcolate in percentuale della potenza totale nellaestésia s@sonda

colonna, dalla seconda alla quinta riga, troviamo le mappe delle potenze nelle vade Barante la fase di working memory calcolate in
percentuale della potenza totale nella stessa f ase.ife@uze ded i nel | 61
contributi percentuali di potenza nelle varie bande tra la faseaking memory e la fase di relax. Il calcolo delle potenze in percentuale

della potenza totale in ciascuna fase fornisce indicazioni su variazioni nella ridistribuzione di potenza tra le varieddendese di

working memory rispetto alla fase di rela

In Figura 4.1.18 é rappresentata lo stesso caso illustrato in Figura 4.1.17, ma in percentuale
delle rispettive potenze medie totali (stesse grandezze della Figura 4.1.9). Anche in tal caso si
evince, in maniera conforme a quanto osservato in Figlta7.che passando dalla fase di
relax a quella di working memory, la potenza tende a distribuirsi maggiormente in banda
alpha soprattutto nelle regioni pasntrali e in banda theta soprattutto nelle regiont pre

centrali .
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Anche in questo caso, per gt@amiguarda le potenze nelle bande beta e gamma, le differenze
tra le due fasi (relax e working memory) appiano molto limitate (Figura 4.1.17). In questo
caso si osserva, con riferimento alla Figura 4.1.18, una tendenza della potenza a distribuirsi
meno inqueste bande durante la fase di working memory rispetto alla fase di relax (nelle
regioni centrali e temporali), diversamente dalla tendenza osservata nel caso di task senza

I mmagini. UnoOointerpretazione di queste tende

4.1.3. MODALITA 3: analisi del task con immagini e senza immagini
confrontando i contributi di potenza durante le due fasi di relax

In Figura 4.1.19, 4.1.20, 4.1.21, 4.1.22, 4.1.23, 4.1.24, 4.1.25 sono rappresentati, i grafici
delle psd nelle 7 regioni, durante la faseattix, nel taskcone senza immaginiin rosso sono
rappresentate le psd relative alla fase di relax neldaskmmaginiin blu quelle relative alla
medesima fase nel taslenza immaginiSi osserva, complessivamente, un decremento di
potenza in bandaatha, nella regione parietale posteriore e occipitale, durante la fase di relax
con immaginie un contemporaneo incremento in banda theta, che va a distribuirsi non solo

nelle regioni frontali ma anche posteriori.

Fp1 Fp2 AF3

1V2IHz

5 4 N W s & @ N
1V2Hz

6 a4 N W s o @ N
1V3Hz

R E TR

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

JV2Hz
5 A R w8 b B N

10 20 30 40

Figura 4.119: Psd intq 75 »degli elettrodiFpl, Fp2, Fz, AF3, AF4nella fase di relax, nei due tgskon e
senza immaginiSi evince complessivamente un leggero aumento, in banda theta.
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Figura 4.120: Psd in{ - #5 »degli elettrodiF7, F3, Fz, F4, F8nella fase di relax, nei due task, con e senza

immagini. Si evince complessivamente un leggero aumento, in banda theta.
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Figura 4.1.21: Psd inf 1 #5 »degli elettrodiFC5, FC1,FC2, FC6pei due task,

con e senza immadimgrafici
rimangono pressoché invariati.
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Figura 4.122: Psd in{ 75 »degli elettrodiT7,C3,Cz,C4, T&ei due task, con e senza immagini. Si nota un

lieve incrementdn banda theta (T7, Cz, C4). In banda alpha invece, la potenza sembra leggermente aumentare
in T7e diminuire in C4.
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Figura4.123: Psd int 75 »degli elettrodiCP5, CP1, CP2, CPéella fase di relax, nei due task, con e senza
immagini. Siosserva un lievéncremento in banda theta, mentre in banda alpha la psd si abbassa nella fase di
relax conimmagini rispetto alla medesingnzammagini.
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Figura 4.124: Psd int 75 »degli elettrodiP7, P3, Pz, P4, P&ella fase di relax, nei due taston e senza
immagini. Si osserva ueggero incremento in banda theta, mentre in banda alph#sd si abbassa nella fase
di relax con immagini rispetto alla medesima senza immagini.
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Figura 4.125: Psd int{ 1 73 »degli elettrodiPO3, POz, PO4, O1, O2g¢lla fase di relax, nei due task, con e

senza immagini. Anche qui si osserva un leggero incremento in banda theta e in banda alpha la psd si abbassa

nella fase di relax con immagini rispetto alla medesima senza immagini.




Le precedenti considerazioni sono confermate anche dalle mappe tagogrdfustrate in

Figura 4.1.26 e 4.1.27. In Figura 4.1.26 sono messe a confronto le potenze medie nelle due
fasi di relax,con e senza immaging la loro differenza (terza colonna). La prima colonna in
guesta figura coincide con la prima colonna di Fagdrl.7 e la seconda colonna in questa
figura coincide con la prima colonna di Figura 4.1.17. Si nota come la potenza totale media
sia maggiore nella fase di relagnza immaginiispetto alla corrispettiva fasmn immagiri

questo € probabilmente dovusdia presenza delle immagini ovvero di stimolazioni visive

che, coerentemente con quanto osservato nella terza riga rappresentante la distribuzione di
potenza in banda al pha, fanno s?3 cooimemagmiuest 6u
rispettoalla fase di relasenza immagininfatti, la regione occipitale, sede della stimolazione
visiva, si attiva poiché maggiormente stimolata per la presenza delle immagini, facendo cosi
diminuire il ritmo alpha. Per quanto concerne la potenza in banda tesa, risulta in
aumento nella fase di relaoon immaginie con una maggior distribuzione anche verso le
regioni posteriori. Ci , potrebbe essere do
semantica, cioé alla rievocazione di episodi/esperienze persiegaie agli specifici
oggetti/scenari presentati nell@magini che scorrono sullo schermo, o alla rievocazione del

loro significato funzionale. Le stesse osservazioni valgono per la Figura 4.1.27, in cui sono
rappresentate le potenze medie nelle duedialax, con e senza immaginiin percentuale

della potenza totale delle rispettive fasi. La prima colonna di questa figura coincide con la
prima colonna di Figura 4.1.9 e la seconda colonna di questa figura coincide con la prima
colonna di Figura 4.1.18Si conferma una maggior ridistribuzione della potenza totale in
banda theta e una minore distribuzione di potenza totale in banda alpha durante la fase di
relax con immaginiin confronto alla corrispondente fasenza immaginin cui la potenza e

magdormente concentrata in banda alpha.
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Figura 4.1.26: Media delle potenze calcolate sui 10 soggetti @ iz nel task senza immagini. Nella prima colonna a
sinistra troviamo, dall 6alto v-@0Hg)duraintt lafase diselax senzaaimnmgird(oan del | :
rl1), e sotto questoéul ti ma, idifreqoenza (theta-8 Hzjalphh&¥ Hz, et 1425415,a dal | e
gamma 2540 Hz). Le stesse potenze sono mostrate nella seconda colonna relativamente alla fase di working memory senza
immagini. , Nella terza colonna, sono mostrate le differenze delle varie pdienia fase di working memory e relax

(sempre senza immaginiRispetto alla fase di relax senza immagini, quando si osserva la medesima fase nel task con

i mmagini, S i assiste ad un incremento del | daapchedamma i n ba
ridistribuzione nelle regioni posteriori.
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Figura 4.1.27: Media delle potenze calcolate sui 10 soggeté| task senza immagini, in percentuale della
potenza totale. In particolare le mappella prima riga coincidono con quelle riportate nella figura 4.1.8, e
rappresentano la potenza totale 48 Hz, espressa in ¥/Hz) nella fase di relax, nella fase di working memory

e la differenza tra le due. Nella prima colonna, dalla seconda alla quinta riga, troviamo le mappe delle potenze
nelle varie bande durante la fase di relax calcolate in percentuale della poteaka hetla stessa fase. Nella
seconda colonna, dalla seconda alla quinta riga, troviamo le mappe delle potenze nelle varie bande durante la
fase di working memory calcolate in percentuale del
colonna, toviamo dalla seconda alla quinta riga, le differenze dei contributi percentuali di potenza nelle varie
bande tra la fase di working memory e la fase di relax. Il calcolo delle potenze in percentuale della potenza
totale in ciascuna fase fornisce indicaziu variazioni nella ridistribuzione di potenza tra le varie bande nella
fase di working memory rispetto alla fase di relax.

Per quanto riguarda le potenze nelle bande beta e gamma, le differenze tra le due condizioni
(relax con e senza immagini) appaapiu limitate rispetto alla differenze nelle bande theta e
alpha (Figura 4.1.26). In questo caso si osserva, con riferimento alla Figura 4.1.27, una
tendenza della potenza a distribuirsi meno in queste bande nelle regia@npedi e a
distribuirsi dipiu in queste bande nelle regioni poshtrali durante il relax con immagini

rispetto alla fase di relax senza immagini.
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4.1.4. MODALITA 4: analisi del task con immagini e senza immagini
confrontando i contributi di potenza durante la due fasi di working memay
In Figura 4.1.8, 4.129, 4.1.3), 4.1.31,4.1.32, 4.1.33, 4.1.34, sono rappreseniagrafici
delle psd nelle 7 regioni, durante la fasevdrking memory nel taskcon e senza immagini
In rosso sono rappresentate le psd relative alla faseodiing memory nel task con
immagini in blu quelle relative alla medesima fase nel tasé&nza immagini
Complessivamente, si osserva, nel task con immagini, un incremento di potenza in banda
alpha nella regione parietale posteriore e occipitale ed un increnmebtmda theta nelle

regioni frontali e anche posteriori.

Fp1 Fp2 AF3

1VAHz
1VEIHz

Hz

AF4

Figura 4.1.28: Psd int 1 75 »degli elettrodiFpl, Fp2, Fz, AF3, AF4nella fase di working memory, nei due
task, con e senza immagini. Si evince complessivamente un incremento, in banda theta e un leggero incremento
in banda alpha.
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Figura 4.129: Psd int{ 1t 75 »degli elettrodiF7, F3, Fz, F4F8 nella fase di working memory, nei due task,
con e senza immagini. Si evince complessivamente un incremento, in banda theta e un leggero incremento in
banda alpha.
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Figura 4.1.30: Psd inf 1 75 »degli elettrodiFC5, FC1, FC2, FConella fase di working memory, nei due task,
con e senza immagini. Si evince complessivamente un incremento, in banda theta e in banda alpha.
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Figura 4.1.31: Psd int{r 75, »degli elettrodiT7, C3, Cz C4, T8, nella fase di working memory, nei due task,
con e senza immagini. Si evince complessivamente un leggero incremento in bandauth&tarementai
maggior entitain banda alpha.

Figura 4.132 Psd int 75 »degli elettrodiCP5, CP1, CP2, CP6nella fase di working memory, nei due task,
con e senza immagini. Si evince complessente un leggero incremento in banda theta e un incremento
maggiore in banda alpha.
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