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Povzetek. V delu so predstavljene osnove psihofizioloskih merjenj s poudarkom na merjenju prevodnosti koze.
Opisani so preprosti, nizkocenovni merilniki v prenosni in laboratorijski izvedbi, ki jih lahko uporabljamo pri
psihofizioloskih poskusih, pri katerih ugotavljamo odzive ¢loveske fiziologije na psiholoske drazljaje. Prikazani
SO primeri naértovanja, izdelave in preskusanja nizkocenovnih merilnikov prevodnosti koZe ter prikazane razli¢ne
izvedenke merilnikov. Opisano je njihovo prakti¢no vrednotenje in podano nekaj psiholoskih drazljajev,
primernih za preskusanje merilnika. Prikazana sta tudi stati¢na kalibracija merilnika in dinami¢no ovrednotenje

njegovega delovanja.
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Simple low-cost skin-conductance measuring devices

The paper provides the basics of psychophysiological
measurements with a particular emphasis laid on skin
conductance. Simple low-cost skin-conductance measuring
devices are described and their design, construction and
evaluation presented. Some psychological stimuli used in
testing the skin-conductance monitors are outlined and some
practical guidelines for static calibration and dynamic
evaluation of the devices are given.

1 UvoD

V zadnjih letih se je Stevilo Studij odziva ¢loveka na
psiholoske drazljaje mocno povecalo. Za optimalnejse
odlocanje, primernejSe proizvode in personalizirane
storitve industrija in znanost proucujeta spremembe
fiziologije cloveka, povzro¢ene zaradi psiholoskih
vzrokov. Studij odziva avtonomnega Zivéevja omogoca
ocenjevanje Custvenega stanja Cloveka, njegove
mentalne obremenitve in druge psiholoske znacilnosti.
Fiziolo$ki parametri, kot S0 na primer frekvenca srénega
utripa, arterijski  krvni tlak, temperatura KkoZe,
elektrodermalna  aktivnost ~ koze  ali  kozna
mikrocirkulacija, so mo¢no Kkorelirani z aktivnostjo
avtonomnega zivénega sistema, ki je odvisna od
psihofizioloskega stanja opazovane osebe [1-7].

Zaradi velike variabilnosti fizioloskih parametrov iste
osebe ob razlicnih Casovnih trenutkih in v razlicnih
psiholoskih stanjih se v psihofizioloskih meritvah kot
rezultat praviloma uporabljajo spremembe fizioloskih
parametrov proti stabilnemu zadetnem stanju (slika 1).

Sprememba fizioloskega parametra je lahko izraZena
kot relativna sprememba proti osnovnemu stanju ali pa
kot absolutna sprememba glede na osnovno stanje.
Zaradi zadnje oblike je pomembna navezava
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psihofizioloskih meritev na SI-enote Mednarodnega
sistema enot. Tako mora biti v okviru ovrednotenja
naprav pomemben del aktivnosti namenjen navezavi na
Sl-enote s pomodjo kalibracije, ovrednotenja v stati¢nih
razmerah in metroloSkega ovrednotenja dinamike
parametrov. Pripravljeni in izvedeni morata biti analiza
in ocena prispevkov merilne negotovosti, kar omogoca
zapis popolnega merilnega rezultata psihofizioloskih
parametrov.
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Slika 1: Prevodnost koze igralca $aha se med igro poveca. S
pusCicami so oznaceni ¢as umirjanja, ¢as aktivnosti (igranje
Saha) in Cas umirjanja po igranju Saha. Prevodnost je bila
izmerjena s pomocjo racunalniske miske z vgrajenimi suhimi
elektrodami [8].

2 MERJENJE PREVODNOSTI KOZE

Merjenje elektri¢cne aktivnosti (prevodnosti) koze (tudi
PGR — psihogalvanski refleks, SC - skin conductance,
EDA - electrodermal activity, GSR — galvanic skin
response) je ena najbolj splosno uporabljenih metod za
opazovanje aktivnosti ¢loveske koze in meri spremembo
elektricnih lastnosti koze v obliki vecje aktivnosti
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znojnic [9, 11]. Klini¢no se uporablja v psihopatologiji,
dermatologiji, nevrologiji za diagnoze in ovrednotenja
terapij. Razvoj v klinicnem okolju poteka v smeri
odkrivanja cistine fibroze, klasifikacij depresije,
napovedovanja v shizofreniji, ugotavljanja razlik med
zdravimi in psihoticnimi pacienti, zgodnjo detekcijo
diabeticnih  nevropatij, pri zdravljenju kronicne
hiperhidroze, epilepsije [12]. Z uporabo nizke
enosmerne napetosti lahko merimo  spremembo
prevodnosti koZe neinvazivno [13].
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Slika 2: Osnovni princip merjenja prevodnosti koze. Med
elektrodi (siva kroga) je vsiljena enosmerna napetost U.
Posledi¢no prek ¢loveske koze tece tok I, ki ga posredno
merimo z voltmetrom kot padec napetosti prek upora R.
Prevodnost koZe izratunamo s pomocjo razmerja | in U.

Kot mesto merjenja se obiCajno uporabljajo zadnja
Clenka kazalca in sredinca, dlan, zapestje ali drugi deli
telesa (nadlaket, noga) [9, 10, 13, 14].

Osnovna naéina merjenja elektrine aktivnosti koze
oziroma t .i. elektrodermalne aktivnosti (EDA) sta
merjenje z eksosomatsko in merjenje z endosomatsko
metodo [13].

Endosomatska metoda je metoda, prvi¢ opisana leta
1889, ki vkljuCuje merjenje elektrodermalne aktivnosti
na povrsini koze brez zunanjih vzbujalnih elektri¢nih
tokov. Ta metoda meri napetostne potenciale na kozi v
mV. Merimo tako, da elektrode postavimo na dolo¢ena
mesta na kozi, nanje pa prikljuéimo obcutljiv
galvanometer. Merimo spremembo koznega potenciala,
ki je rezultat sprememb potencialov proizvedenega
znoja. Kozni potencial se namre¢ spreminja z
aktivnostjo Zlez znojnic na kozi [9, 10].

Eksosomatska metoda (1888) je metoda, ki vkljuCuje
merjenje elektrodermalne aktivnosti na povrSini koze z
uporabo zunanjih vzbujalnih elektricnih tokov. S to
metodo z uporabo enosmernega toka merimo vrednosti
prevodnosti koze (SC) oz. njihove recipro¢ne vrednosti,
upornosti koze (SR). Pri izmeni¢nem toku merimo
vrednosti admitance koze (SY) oz. impedance koze
(S2).

Na splosno velja, da sta tako prevodnost koZe kot
kozni potencial odseva istega fizioloskega procesa,
delovanja zlez znojnic.

Po na$ih izku$njah ima eksosomatska metoda ve¢
prednosti, saj je preprosta in uporabniku prijazna
neinvazivna metoda. V znanstveni literaturi je Siroko
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uporabljana in opisana ter omogoc¢a preprostejs$o analizo
izmerjenih signalov. Na elektrodah zahteva konstantno
enosmerno  napetost do 0,7 V in uporabo
nepolarizacijskih elektrod.

3 ZGRADBA IN 1IZVEDENKE MERILNIKOV
PREVODNOSTI KOZE

Preprosti merilnik prevodnosti koze, ki deluje na
principu eksosomatske metode, je na splo$no sestavljen
iz naslednjih delov: elektrod, merilnega dela in
kon¢nega dela za shranjevanje, obdelavo izmerjenih
vrednosti in prikaz. Osnovne zahteve, ki naj jim ustreza,
so obiajno fizicna prenosnost in avtonomnost
(baterijsko napajanje), ergonomicnost (ker se merilniki
koze uporabljajo pri psihofizioloskih poskusih, naj se
uporabnik ne bi mo¢no zavedal, da je merjen), stik S
kozo (dober elektriéni kontakt elektrod tudi na daljsa
¢asovna obdobja), zadostna spominska zmogljivost in
to¢nost merjenja (v odvisnosti od zahtevnosti in
podrobnosti analize signalov se odlo¢amo za primerne
AD-pretvornike,  10-bitni ~ AD-pretvornik  tipi¢no
zadostuje za preproste merilnike prevodnosti koze v
psihofiziologiji).

311

Osnovna znadilnost elektrod je, da zagotovijo dober
in zanesljiv elektricni kontakt s kozo preiskovanca.
Obicajno se za izboljsanje kontakta uporabljajo mokre
elektrode iz srebra in srebrovega klorida (Ag/AgCl). Te
so veCinoma za enkratno uporabo in vsebujejo oz.
potrebujejo prevodni elektrolitski gel [15]. Uporabi gela
se preprostejSe naprave izogibajo, saj poleg Casovno
potratne, nadlezne in logisti¢no zahtevnej$e namestitve
tudi ni najprimerne;jsi za dolgotrajna merjenja (ve¢ ur ali
dni), ker se gel izsusi. Tipi¢no se za prenosne in
preproste naprave tako uporabljajo sicer manj zanesljive
in manj robustne suhe elektrode v obliki nerjaveCega
jekla ali drugega prevodnega materiala (tudi prevodne
tkanine in gumijaste snovi), ki so le mehansko
pritisnjene na kozo [16, 17].

Ena pomembnih odloCitev v zvezi z elektrodami je
tudi postavitev elektrod na kozo oziroma mesto
merjenja prevodnosti koze. Vecina laboratorijskih
poskusov meri prevodnost koze med zadnjimi ¢lenki
kazalca in sredinca [9, 10, 13, 14]. Taka postavitev je za
prenosne sisteme, ki naj bi bili ¢im bolj ergonomsko
oblikovani in s tem za uporabnika ¢im manj moteci,
manj primerna, zato se elektrode names¢ajo na druga
mesta. Tipi¢no se uporabljajo dlan, notranja stran
zapestja in nadlaket (slika 3). Na sliki 4 sta prikazani
racunalniS$ka miska in postavitev dveh parov elektrod.
Postavitev je bila doloena empiri¢no, Ssaj SmMo
ugotovili, da taka postavitev omogoc¢a najbolj optimalen
kontakt s kozo ob obicajni uporabi racunalniske miske

[8].

Elektrode
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Slika 3: Priporo¢ena merilna mesta na roki [9]
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Slika 4: Postavitev elektrod na radunalnisko misko SvicMis
(merilni mesti prevodnosti koze sta oznaceni s pus¢icama) [8].

V okviru sestavljanja cenenega merilnika smo
preizkusili ve¢ razlicnih prevodnih materialov in iskali
primeren nadomestek za sicer zelo zanesljive in stabilne
srebrne elektrode. Preskusili smo elektrode iz aluminija,
medenine, nerjavecega jekla, bakra, elektrode iz plos¢ic
za tiskana vezja, tombaka (85 % bakra, 15 % cinka) in
pozlatene plocevine. S preprostim psihofizioloskim
eksperimentom smo primerjali odzive preskusne osebe
pri uporabi elektrod iz teh materialov v primerjavi z
referen¢nim komercialnim merilnikom prevodnosti koze
MPI 150 GSR100C podjetja Biopac Inc, ZDA (primer
take primerjave prikazuje slika 5). Glavni problem
elektrod je oksidacija povrSine zaradi stika z zrakom in
s kozo. Na podlagi rezultatov primerjave smo v veé
izvedenkah merilnikov uporabljali zlitino tombak,
pozneje pa smo se ob novi seriji primerjav odlodili za
uporabo elektrod iz pozlacene plogevine, ki so se
izkazale kot najprimernejSe. Konkretno za elektrode
izdelanih merilnikov uporabljamo pozlacene cevelj
konektorje avdiokablov.

G (uS)
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Slika 5: Merjenje ¢asovne spremenljivosti prevodnosti koze na
prstih sproséenega prostovoljca z uporabo elektrod iz razli¢nih
kovinskih materialov [8]

3.1.2 Merilni del

Merilni del nacelno lahko izvedemo s pomod&jo vezij z

delilnikom napetosti ali z vezji z operacijskim
ojacevalnikom (slika 6).
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Slika 6: Merjenje elektrodermalne aktivnosti (prevodnosti
koze) z vezjem z delilnikom napetosti — metoda konstantnega
toka (levo) in z neinvertirajo¢im ojacevalnim sistemom [13]

Na podlagi predlaganih vezij v literaturi in lastnih
izkusenj smo se odlo¢ili za merilno vezje z
neinvertirajo¢im ojacevalnikom (slika 7). Zanj velja, da
je izhodna napetost vezja Uiy premosorazmerna
prevodnosti koze med elektrodama Gy, (enacba 1).
Uizh:(R 'th)'G +Uy,

@)

ref koze
Vezava zagotavlja konstantno (in za preskusno osebo
elektricno varno) napetost okoli 0,5 V prek obeh
elektrod na kozi. Upor Ry uporabljamo za nastavljanje
obcutljivosti merilnika. Upor nastavimo tako, da polno
izkoristimo merilno obmocje AD-pretvornika. Kot
napajalna napetost U, je bila uporabljena napetost 5 V,
ki smo jo generirali s step-up regulatorjem iz litij-ionske
baterijske celice.
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Slika 7: Merjenje prevodnosti koZe z neinvertirajoim
ojacevalnim sistemom

V wvseh izvedenkah nasih preprostin merilnikov
prevodnosti koze je zaradi cene in preproste uporabe
vzoréevalni  del  temeljil na  komercialnem
mikroprocesorskem sistemu  Arduino z  10-bitnim
analogno-digitalnim pretvornikom.

3.1.3

Zadnji del merilnika je del za shranjevanje, obdelavo
izmerjenih vrednosti in prikaz rezultatov. V odvisnosti
od izvedenke merilnika smo uporabili ve¢ nacinov
shranjevanja izmerjenih  vrednosti. V  dolocenih
izvedbah (racunalniska miska SvicMi§ in volan
Emovolan s slik 4 in 10) so bile izmerjene vrednosti po
serijskem vodilu v realnem ¢asu prenesene v racunalnik
in tam obdelane oziroma uporabljene v aplikacijah [8,
18].

Pri Znojmetru (slika 8), zapestnici za merjenje
prevodnosti koze, je bila zahtevana avtonomnost
naprave za daljSa casovna obdobja in je bilo
shranjevanje izvedeno na spominsko Kkartico (mikroSD
medij) [13].

Zakljucni del merilnika
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Slika 8: Znojmeter — prenosni merilnik prevodnosti koze s
shranjevanjem izmerjenih vrednosti na spominsko Kkartico
(obkrozeno). Na sliki so vidni prikljuc¢ki za elektrode za
enkratno uporabo in 9 V baterijo [13].

Cebelji znojmeter je bil posebna izvedenka Znojmetra,
ki je omogocala shranjevanje in obdelavo izmerjenih
vrednosti v realnem casu s pomocjo brezzi€nega
prenosa informacije na podlagi protokola ZigBee (slika
9) [19]. Cebelji znojmeter je skovanka, ki opisuje oba
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osnovna dela sistema. Znojmeter je merilnik elektricne
prevodnosti koze, ki je zasnovan z neinvertirajoéim
ojacevalnikom. Tako ime je dobil zato, ker se ob
delovanju vegetativnega zivénega sistema spremeni
aktivnost Zlez znojnic, kar spremeni elektri¢ne lastnosti
koZe oziroma prevodnost koZze. Drugi del sistema je
brezziéni prenos izmerjenih vrednosti na osebni
racunalnik. Pridevnik cebelji je sistem dobil zaradi
uporabe komunikacijskega protokola ZigBee (bee je
¢ebela v anglescini).

LabVIEW
virtualni
instrument
(PC)

ZigBee
sprejemni
modul

4

ZigBee
M oddajni
modul

vezje za
merjenje
prevodnosti
koze

baterijsko
napajanje

Slika 9: Sestavni deli prenosnega merilnika prevodnosti koze
na zapestju - Cebeljega znojmetra

Slika 10: EmoVolan — multisenzorski volan s pedali za igranje
racunalniske igre, ki je bil poleg drugih senzorjev opremljen
tudi z dvema merilnikoma prevodnosti koze (elektrodi
obkrozeni) [18]

Kot prikaz in zapis izmerjenih vrednosti smo uporabili
razli¢ne nacine; a) zapis v besedilni datoteki, primerni
za nadaljnjo obdelavo z orodji, kot je Microsoft Excel,
b) prikaz z uporabo brezpla¢nih programov za branje in
prikaz s serijskih vrat racunalnika (SerialChart,
Rs232_data_logger), ¢) prikaz z virtualnimi merilnimi
instrumenti  izvedenimi v programskem  okolju
LabVIEW (slika 11).
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Slika 11: Celna plos¢a virtualnega instrumenta SvicMig [12].
Na grafu je prikazano tudi preverjanje delovanja s postavitvijo
fiksnega upora 18,5 uS na vsako elektrodo, kar prikazujeta
obe konstantni vrednosti na sliki.

4 MEROSLOVNO OVREDNOTENJE
MERILNIKOV PREVODNOSTI KOZE

Zadnji del izdelave preprostih merilnikov prevodnosti
koze je njihovo preskuSanje oziroma meroslovno
ovrednotenje. V okviru staticne kalibracije smo tako
dolo¢ili njihov merilni pogresek E in njihovo merilno
negotovost u. V okviru dinami¢nega ovrednotenja smo
izvedli primerjalno meritev z referenénim merilnikom
prevodnosti koze.

4.1 Staticna kalibracija izdelanega merilnika

411  Dolocanje merilnega pogreska merilnika

Za ovrednotenje merilnika smo uporabili primerjalno
meritev z uporovno dekado z nastavljivimi upornostmi
od 10 kQ do 11 MQ. Te upornosti so bile referen¢ne
vrednosti prevodnosti. Na dekado smo prikljucili
izdelani merilni instrument, poskrbeli za ¢im boljsi
elektri¢ni kontakt med prikljucki za elektrodo in dekado
ter spreminjali vrednosti upornosti dekade v ve¢ tockah
(slika 12). Za oceno ponovljivosti meritev so bile vse
tocke upornosti izmerjene veCkrat zaporedoma s
pomod&jo precizijskega merilnega instrumenta (npr.
digitalnega multimetra 34411A izdelovalca Agilent).
Izracun merilnega pogreska E podaja enacba (2):

E= Gmerilnik _Gdekada’ (2)

kjer je bila Gerimik prevodnost, izmerjena z izdelanim
merilnikom, in Ggeaga referencna prevodnost dekade,
izmerjena z referenénim ohmmetrom. Slika 13 je
graficni prikaz pogreska v odvisnosti od merilnega
obmo¢ja za merilnik SvicMis [8].

GERSAK

Slika 12: Merjenje upornosti uporovne dekade s pomocjo
izdelanega merilnika prevodnosti koze. Piramidalna struktura
meritev je omogocala tudi oceno histereze merilnika.

4.1.2  Standardna merilna negotovost naprave

Merilna negotovost izdelanega sistema je bila
sestavljena iz ponovljivosti meritev  prevodnosti,
negotovosti zaradi lo¢ljivosti merilnika in negotovosti
prevodnosti dekade. Negotovost meritve prevodnosti
dekade U(Ggekags) smo izraCunali iz negotovosti
ponovljivosti meritev, negotovosti tocnosti
precizijskega ohmmetra in negotovosti zaradi locljivosti
precizijskega ohmmetra. Preostale merilne negotovosti,
ki so bile posledica sprememb in nestabilnosti zaradi
vpliva histereze, temperature, vlage, elektromagnetnih
motenj itd., smo zanemarili, saj je bil v laboratorijskih
razmerah njihov prispevek k skupni negotovosti veliko
manj$i od kon¢ne izraCunane merilne negotovosti in
posledi¢no zanemarljiv.
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Slika 13: Merilni pogresek SvicMigke v odvisnosti od
prevodnosti dekade [8]. Vidna je napaka zaradi histereze
merilnika (razlika med krivuljama v okolici 25 uS). Obic¢ajno
obmocje prevodnosti ¢loveske koze je do 20 uS, zato smo iz
meritev lahko sklepali, da ima naprava SvicMi§ merilni
pogresek, manjsi od 0,5 uS.

Negotovost ponovljivosti merilnika smo izracunali kot
standardno negotovost tipa A:

uponovljivs{ (Gmerilnik) =Sg1 (3)

kjer je s standardni odklon serije meritev.
Negotovost zaradi lo€ljivosti merilnika je bila
izraunana po enacbi 4, Kjer je bil Qg locljivost

merilnika  oziroma  Ggazron zm  razpon vhodnih
vrednosti merilnika in N stevilo bitov A/D pretvornika.
Qg Grazpon_zm (4)
u~(G ... )= =R
Q( menlnlk) 2\/5 QG ZN _1
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Skupno merilno negotovost izdelanega merilnika
U(Geriinik) SMo lahko izracunali z geometri¢no enoto
posamicnih prispevkov po enacbi (5)

®)

U(Gmenlmk ) = \/[u ponovijivat (Gmenlnlk)]z + [UQ(Gmenlmk )]2 + [u (Gdekada)]z ’

Tako smo izracunali merilne negotovosti za vse
nastavljene vrednosti dekade in iz izraGunov lahko
ocenili najvedjo standardno negotovost merilnika.
Dolo¢ili smo $e razsirjeno merilno negotovost merilnika
(enacba 6):
U (Gmerilnik)= K- U(Gpgitnikc) (6)
pri Cemer je navedena razSirjena merilna negotovost
U(Gperiinik) podana kot standardna negotovost meritve
U(Gmeriinik), pomnozena s faktorjem k = 2, ki pri
normalni porazdelitvi ustreza priblizno 95-odstotni
verjetnosti [20].

4.2 Dinamicno ovrednotenje izdelanega merilnika

V okviru dinami¢nega ovrednotenja nacelno lahko
ocenimo tudi dinami¢no merilno negotovost izdelanega
sistema, ki je odvisna od negotovosti referenénega
merilnika in od prispevka zaradi ponovljivosti meritve.
Geometrijska vsota obeh prispevkov dolo¢a dinami¢no
merilno negotovost izdelanega merilnika.

Dinami¢no ovrednotenje na sliki 14 prikazuje
prevodnost koze, ki se spreminja zaradi psiholoskega
stimulusa o0z. draZljaja (dve racunalniski igri — igra
Spomin in igra izmikanja oviram). Test je potekal po
naslednjem protokolu: pet minut zaCetnega umirjanja,
igra Spomin, tri minute umirjanja, igra izmikanja, pet
minut umirjanja. Igralec je imel na levi roki prikljuc¢en
referenéni  merilnik  prevodnosti  koze (MPI150
GSR100C Biopac Systems), na desni roki pa izdelani
merilnik SvicMis. Predpostavljeno je bilo, da razlik v
prevodnosti koze med obema rokama ni. Posledi¢no
smo iz grafa lahko ocenili pogresek dinami¢nega
merjenja izdelane naprave kot manjsi od 5 uS [8].
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4.2.1  Psiholoski drazljaji, primerni za testiranje
izdelanih naprav
Pri poskusih proucevanja odziva preiskovanéeve

fiziologije na psiholoske, mentalne, kognitivne ali
fizikalno-kemiéne  drazljaje se uporablja vrsta
aktivnosti, dejavnosti in psiholoskih testov. Psiholoski
testi so obiCajno standardizirani, velikokrat pa
nevalidirani, torej nepreverjeni in nepreskuseni [3, 16,
21, 22-27].

V tabeli 1 je navedenih nekaj prakticno najlaze
izvedljivih testov, s katerimi lahko preverimo delovanje
psihofizioloskih merilnikov.

Tabela 1: Nekaj prakti¢cnih psiholoskih stimulusov. Kot
njihova posledica se amplituda prevodnosti koze z latenco 2
do 4 sekunde po draZljaju obicajno poveca.

Drazljaj Izvedba

Mentalni in
kognitivni
testi

Mednje uvrs¢amo matematicne teste (¢im hitrejSe
odstevanje 13 od stevila 1079 na glas, pri ¢emer je na
vsako napako preskusna oseba opozorjena in jo mora
popraviti), Stroop test (interferenéni barvni test
izkoris¢a  psiholoski  napor med nakljuénim
menjavanjem razpoznavanja barv in besedila [28, 29]),
dejavnosti za psiholosko umiranje (avtogeni trening,
joga), strah (glasen pok, zvoki, svetloba, (slika 15)),
uéinek besed z vsebino (pri nekaterih besedah, kot so
poljub, ime preskusne osebe, mati, ljubezen, strah, se
prevodnost koze poveca), pri¢akovanje dogodka,
razlaganje kompleksnih besed in besednih zvez,
laganje [9, 30].

Fizikalni
test

Preskusna oseba opravlja biomehanske naloge, ki
gumijaste zogice, pocepi, sklece, zvijanje prstov na
nogah, napenjanje trebusnih misic) [6, 7, 9].

Fizioloski Preskusna oseba uporabi razlicne aktivnosti, povezane
testi z delovanjem avtonomnega zivénega sistema
(smejanje, kaSljanje, praskanje po notranji strani
komolca, $¢ipanje, grizenje ustnic ipd) (slika 16) [9].

1 1 2 3 4 5 6
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Slika 14: Dinami¢no ovrednotenje izdelanega merilnika v
obliki primerjave izmerjenih vrednosti (spodaj) od referenénih
vrednosti (zgoraj). Stevilke oznadujejo posamezne dogodke v
protokolu testa.

Na slikah 15 in 16 so prikazani rezultati dinami¢nih
merjenj z uporabo razliénih psiholoskih drazljajev.
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Slika 15: Sprememba prevodnosti koze zaradi strasljivega
dogodka med gledanjem videa. Trenutek nastopa tega
dogodka je oznagen z impulzom desne skale z arbitrarnimi
enotami [31].
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Slika 16: Sprememba prevodnosti koze med tremi

zaporednimi $Cipanji podlakti, ¢asovno oznacenimi s tremi
impulzi (obkrozeno) [31]

4.2.2  Merjenje s prenosnimi merilniki zunaj

laboratorijskega okolja

PsihofizioloSke raziskave v laboratorijskih razmerah
potekajo v kontroliranih okoljskih in eksperimentalnih
razmerah. Te razmere pa niso enakovredne realnim
zivljenjskim  dogodkom v  vsakdanjiku. Prenosni
merilniki omogocajo merjenje v realnem casu v realnih
razmerah tudi zunaj laboratorija (slika 17). Posledi¢no
so sicer meritve bolj izpostavljene zunanjim vplivom na
fizioloski instrumentarij in bolj skrite v kompleksnem
psiholoskem svetu.

Dodatno ergonomi¢nost, majhna poraba elektri¢ne
energije in geometrijska majhnost sodobnih prenosnih
naprav omogocajo, da je vpliv merjenja na psiholosko
stanje opazovane osebe minimiziran, tj, da je merilna
anksioznost ¢im manjsa [32, 33].
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5 SKLEP

Prispevek je pregled moznosti merjenja, poskusov in
psihofizioloskih  ovrednotenj, ki jih omogocajo
nizkocenovni merilniki prevodnosti koze. Prikazana je
osnova nacrtovanja in izdelave takih merilnikov, nekaj
prakti¢nih napotkov pri izdelavi, metode ovrednotenja
delovanja in to¢nosti izdelanega merilnika in nekaj
primerov uporabe v praksi v laboratorijskem okolju in
zunaj njega.

Nizkocenovni merilniki imajo zaradi svoje strukture
in narave nekaj tezav. Po naSih izkuSnjah so tipicne
slabosti nizkocenovnih merilnikov prevodnosti koze
njihova relativna nerobustnost in nezanesljivost zunaj
laboratorijev, predvsem glede pritrditve elektrod, in
energijska poraba pri brezziénem prenosu (posebno pri
komunikaciji Bluetooth) pri dolgotrajnih meritvah.
Dodatna omejitev je majhna lo¢ljivost cenenih 10-bitnih
AD-pretvornikov, ki ne omogoc¢a optimalne obdelave
izmerjenih vrednosti prevodnosti, predvsem glede
lo¢evanja surovega signala na hivo (SCL-komponenta
signala prevodnosti koze) in odziv (SCR-komponenta
signala). Vcasih so potrebni tudi dodatni ukrepi za
ugotavljanje nekaterih specifik izdelanih sistemov, na
primer postavitev elektrod in ocenjevanje medsebojnega
vpliva delovanja elektrod v multielektrodnih sistemih
(slika 18). Pri merilnikih, ki so fizi¢no povezani (kabel
USB) z osebnim rac¢unalnikom, moramo dodatno izvesti
galvansko locitev za zagotavljane elektricne varnosti
sistema in posledi¢no varnosti uporabnika.
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Slika 17: Dolgotrajna meritev prevodnosti nadlakti osebe v zabavisénem parku. Ob 13.55 je oseba doZivela zelo stresni trenutek
anksioznosti v 6D Kkinu, kar pa se ni mo¢no odrazalo s porastom prevodnosti koze. Ob 16.45 pa sta vidni velika aktivacija
avtonomnega zivénega sistema in vznemirjenost osebe med nakupovanjem in voznjo z javnim prevozom.
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Slika 18: Sprememba amplitude signalov v neoptimiziranem
merilniku, ki meri dve prevodnosti koze so¢asno. Opazimo, da
imata signala razliéni amplitudi, kar je posledica razli¢nih
merilnih mest. Ko smo med merjenjem odstranili eno
elektrodo (IZKLOP 2 SIGNALA), je amplituda tega signala
padla na vrednost O, amplituda drugega pa se je zaradi
medsebojnih vplivov povecala.

Po drugi strani pa se cena predstavljenih nizkocenovnih
sistemov za merjenje prevodnosti koze giblje od 50 do
100 evrov, torej nekajkrat manj kot pri komercialnih
napravah. To seveda pomeni, da so taki merilni sistemi
odliéni redundantni merilniki pri vseh psiholoskih,
fizioloskih in biomehanskih poskusih, ki vkljucujejo
preskusne osebe, seveda z upoStevanjem njihovih
omejitev. Nizkocenovni merilniki so se izkazali
uporabni tudi zunaj kontroliranih laboratorijskih razmer
v realnem Zivljenju opazovane osebe, na primer v
Studijah psiholoske obremenitve Sportnikov,
obremenjenosti  zracnih  kontrolorjev ~ prometa,
psihologije  udelezencev v  cestnem  prometu,
rehabilitaciji, psiholoskih testih, pa tudi v zabavni
industriji, industriji raéunalnigkih igric itd [21-27].
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