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Streszczenie. Artykut opisuje badania polegajace na poréwnaniu czaséw reakcji na bodzce wzrokowe i stuchowe przy pomocy potencjatow
wywotanych EEG. Do realizacji badan wykorzystano dwa eksperymenty. Pierwszy badat czasy reakcji na bodzce wzrokowe, drugi badat czasy
reakcji na bodzce stuchowe. Po przeprowadzeniu analizy danych uzyskane rezultaty pozwolily okresli¢, ze bodzce wzrokowe wywoluja szybsza

reakcje niz bodzce stuchowe.
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1. Wstep

Ostatnie lata przyniosty dynamiczny rozwdj informatyki.
Miato to duzy wplyw na rozwdj dziedzin nauki, w ktérych
wykorzystywane sa komputery. Jednym z takich przyktadow
jest medycyna. Obecnie wigkszo$¢ badan przeprowadza si¢
przy pomocy zaawansowanych urzadzen, ktore swoje
obliczenia opierajg na rozwigzaniach informatycznych.
Poszerza to w znaczgcy sposdb mozliwosci badan ludzkiego
organizmu. Najwazniejszym organem ludzkim jest mozg.
Steruje wszelkimi procesami zachodzacymi w ciele cztowieka
oraz pozwala odbiera¢ 1 przetwarzaé bodzce. Dzigki
rozwojowi technologii mozliwe jest bezinwazyjne badanie
tego organu. W artykule przedstawiono badanie majace na
celu stwierdzi¢, ktére bodzce wywotuja szybsze reakcje:
wzrokowe czy shuchowe. Do analizy zastosowano metode
elektroencefalograficznych potencjatéw wywotanych.

2. Elektroencefalografia

Elektroencefalografia (EEG) jest nieinwazyjng metoda
pozwalajaca rejestrowaé czynno$ci bioelektryczne mozgu.
W dzisiejszych czasach do tego typu badan wykorzystuje si¢
zaawansowane elektroencefalografy. Aktywnos¢ mozgu
rejestrowana jest przy pomocy elektrod umieszczonych na
glowie pacjenta. Caty proces polega na okresleniu zmian
potencjatow elektrycznych. Pochodzg one z neuronéw, ktore
znajdujg sie w mézgu[l]. Obecnie elektroencefalografie
wykorzystuje si¢ do rozpoznania wielu schorzen, takich jak
padaczka, zaburzenia senne, choroba Parkinsona, choroba

Alzheimera oraz wiele innych. Wykorzystywana jest rowniez
w innych dziedzinach nauki takich jak: interfejsy mozg-
komputer oraz biofeedback. Obecnie wiele artykutow
poswieconych jest tematyce badan ludzkiego moézgu oraz
reakcji na bodzce. Leen Van Beek wraz z zespotem badaczy
w swojej publikacji [2] przedstawia badania dotyczace czasu
reakcji oraz liczby bledow popelnionych w dziataniach
arytmetycznych u dzieci w zaleznos$ci od wielkoéci sumy
dziatania. W swojej publikacji dowodza, ze dziatania, ktorych
wynikiem byta duza liczba powoduja dluzszy czas reakcji
($rednio 1129ms do 1707ms) oraz to, ze tego typu operacje
powoduja wiecej bledow. Guangming Ran wraz z Xu Chen
w swojej pracy badawczej[3] zajmuja si¢ rozpoznawaniem
obrazow w zaleznosci od poziomu Ieku spotecznego.
W swojej publikacji stwierdzili, ze uczestnicy z wysokim
poziomem Igku spolecznego, rozpoznawali gniewne twarze

dokladniej niz  szczg$liwe twarze. W przypadku
komponentéw P100 1 P200 wuczestnicy wykazywali
zwickszong  aktywno$¢  moézgu w  odniesieniu  do

niezadowolonych twarzy w poroéwnaniu ze szczesliwymi
twarzami, co sugeruje nadmierng czujno$¢ wobec tych
pierwszych. Wiele przeprowadzanych dotychczas badan
wykorzystujacych elektroencefalografie dotyczy reakcji na
bodzce dzwigkowe. K. N. Spreckelmeyer w swojej pracy [4]
bada, czy mozg jest zdolny do rozrozniania tonéw o zupetnie
odmiennej ekspresji emocjonalnej poprzez rejestrowanie
potencjatow  wywotanych. Kolejny artykut dotyczacy
dzwickow zostat zredagowany pod nadzorem Huisheng L.
W swojej pracy [5] badacze dowodza, ze rytm muzyki ma
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wplyw na zmiany nastroju czlowieka, zaczynajac od
szczescia, a konczac na poddenerwowaniu i dyskomforcie.
Z kolei Yun - Hsuan eChang opisuje badanie, ktore sprawdza,
czy stan oczu (zamknig¢te/otwarte) ma wplyw na odbior
bodzcoéw dzwigkowych oraz aktywno§¢ moézgu. W publikacji
[6] stwierdzono, ze uczestnicy ocenili dzwigki jako bardziej
przyjazne w sytuacji gdy oczy byly otwarte. Mith Smike
w swoich badaniach [7] powiazal aktywnos$¢ fizyczna
z aktywnoscia moézgu. Zbadal jaki wplyw na zadanie
Go/NoGo (reaguj/nie reaguj) maja ¢wiczenia krotkotrwale,
umiarkowane oraz o wysokiej intensywnosci. Badanie polega
na reagowaniu na konkretny, ustalony wczesniej bodziec oraz
powstrzymaniu si¢ od reakcji w momencie wystapienia
innego rodzaju bodzca. Wyniki poznawcze mierzono w trzech
sesjach trwajacych po 10 minut. Po przeprowadzeniu badan
stwierdzono, ze trening o wysokiej intensywnosci pogarsza
wyniki RT u stale aktywnych dorostych w poréwnaniu

z ¢wiczeniami relaksacyjnymi lub z ¢wiczeniami
o umiarkowanej intensywno$ci. Tradycyjnie  techniki EEG
wykorzystuje  si¢  przede wszystkim w  badaniach

medycznych. Andreas Mueler wraz z zespolem badaczy
w swoim artykule [8] skupit si¢ na badaniu ADHD przy
pomocy potencjaldéw wywotanych. Na grupie badanych
w ktorych znajdowato si¢ 148 0sob (74 zdrowe i 74 chore)
przeprowadzono badanie Go/NoGo. Badania wykazatly, ze
osoby cierpigce na ADHD popetniajg wigksza liczbg btgdow
w stosunku do 0sob zdrowych.

2.1. Potencjaly wywolane

Pojeciem potencjatdow wywolanych okresla si¢ aktywno$é
elektryczng mézgu spowodowang bodzcem badz zdarzeniem.
Wyrézniamy  potencjaly  sluchowe, wzrokowe oraz
somatosensoryczne. Obserwujac  sygnat EEG mozna
zauwazy¢ charakterystyczne przebiegi. Sa one wywolane
aktywno$cig mozgu spowodowang procesami myslowymi
badz koncentracja uwagi na obiekcie lub wykonywanej
czynno$ci. Aby wykorzysta¢ potencjaly do badan mozgu
stosuje si¢ metode usredniania. Zaklada ona, Ze na
sumaryczng aktywnos¢ ludzkiego moézgu (sumaryczny sygnat
EEG przesylany przez elektrody) sktadajg si¢ specyficzne
wzorce aktywnosci zwigzane z przetwarzaniem konkretnych
bodzcow. Usrednianie sygnatu dla wielu prob spowoduje
zatarcie si¢ zsumowanego, niespecyficznego sygnatu
i wyodrebnienie na pierwszy plan sygnatu specyficznego,
zwigzanego z przetwarzaniem okreslonych bodzcow [9].
Mowiac o potencjalach wywotanych nalezy wspomnieé
o zalamkach. Jest to pojecie $cisle zwigzane z badaniem
aktywno$ci moézgu. Pojgciem zatamka okresla si¢ przejsciowy
wzrost badz spadek potencjatu. Zatamki okreslane sa
konkretnymi literami. Literg P w przypadku, gdy nastepuje
wzrost potencjatu, litera N w przypadku spadku potencjatu.
Pojeciem latencji okresla si¢ przyblizong liczbe milisekund,
liczong od momentu wystgpienia danego bodzca do chwili
pojawienia si¢ potencjatu. Najbardziej charakterystycznym
oraz najprostszym do zaobserwowania jest potencjat P300.
Pojawia si¢ on najczesciej okoto 300ms od chwili wystapienia
bodzca. Jest to rodzaj potencjatu endogennego, czyli takiego,
ktory wykazuje bardziej zlozone reakcje na bodzce.
Przeciwienstwem sa potencjaly egzogenne, ktore sa
niezalezne od uwagi badanego. P300 mozna zaobserwowac
gléwnie w sygnale pochodzacym z obszaréw modzgowych

odpowiedzialnych za pamig¢, podejmowanie decyzji oraz
przetwarzanie zadan. Kolejny charakterystyczny zalamek to
N400. Ma zwiazek z procesami jezykowymi i charakteryzuje
si¢ specyficznymi warunkami w jakich mozna zarejestrowac
odpowiedz. Zatamek mozna wywotaé w paradygmacie
okreslanym jako semantyczny. Polega na tym, Ze osobie
badanej w losowej kolejnosci prezentuje si¢ dwa typy zdan:
pierwsze poprawne semantycznie ("Posmarowatem butke
mastem"), oraz drugie niepoprawne  semantycznie
("Posmarowatem bulke biurkiem"). Rejestrujac odpowiedz
moézgu na kazdy rodzaj zdan, mozna zauwazy¢, ze zdania
poprawne nie wywotuja odpowiedzi N400, a duze
prawdopodobienstwo  wystapienia powstaje w sytuacji
wypowiedzenia ostatniego stowa ze zdania niepoprawnego
semantycznie. Rys. 1 przedstawia najbardziej popularne
rodzaje zatamkow.

0 10 ms 100 ms

Rys. 1.

2.2. Artefakty

Rodzaje zatamkow [10]

Nieodlagcznym elementem kazdego sygnatu EEG sa
artefakty. Pojeciem tym okresla si¢ znieksztalcenia
rzeczywistego przebiegu fal moézgowych. Ze wzgledu na
zrédlo pochodzenia wyrdznia si¢ artefakty techniczne oraz
biologiczne. Zrodtem powstawania artefaktow technicznych
moze by¢ sie¢ energetyczna badz aparatura medyczna.
Artefakty Dbiologiczne sa spowodowane zachowaniem
organizmu badanego pacjenta podczas przeprowadzania
eksperymentu. Zrodlem tego typu artefaktow jest ruch gatki
ocznej (Rys. 2), ruch migséni szkieletowych, drzenie glowy,
pulsacja tetnicza, wydzielanie si¢ potu na skoérze lub
zaciskanie zebow. Ogolnie zrodtem tego typu artefaktow sa
wszystkie organy oprocz moézgu. Najwigksze zaktocenia
powoduje ruch gatkg oczng. Z tego wzgledu, aby uzyskac
prawidlowy  pomiar  wazny  jest  og6lny stan
psychiczny i fizyczny badanego. Istnieje wiele metod
umozliwiajacych korekcje artefaktow. Najpopularniejsze
metody to PCA (Principal Component Analysis) oraz ICA
(Independent  Component  Analysis). Ogoélnodostepne
oprogramowanie (WIinEEG) przeznaczone do analizy
udostepnia wiele opcji pozwalajacych korygowaé powstate
artefakty.

3. Metoda badan

Badanie polegalo na zarejestrowaniu reakcji na bodzce
wzrokowe i sluchowe. P6zniejsza analiza uzyskanych czasow
pozwala stwierdzi¢, ktore reakcje sa szybsze: wzrokowe czy
stuchowe. Badaniu poddanych zostalo 6 oséb roznej plci
w przedziale wiekowym od 18 do 25 lat.

Do przeprowadzenia prawidlowego badania niezbedne
bylo skonstruowanie eksperymentéow, ktore pozwolity
uzyska¢ dane konieczne do analizy. Badanie skladalo sig
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z dwoch etapow. W pierwszym etapie pozyskano czasy
reakcji na bodzce wzrokowe. Drugi etap mial na celu
uzyskanie czasow reakcji na bodzce stuchowe.

00:00:38 00:00:39 00:00:40

Rys. 2. Artefakty powstate w wyniku ruchu gatka oczna [11]

Przed rozpoczgciem eksperymentu kazdy badany zostal
zapoznany z instrukcja opisujacg w jaki sposob przebiegaé
bedzie dany eksperyment. W badaniu dotyczacym reakcji
wzrokowych (Rys. 3) na ekranie monitora wyswietlane byty
rysunki.

Rys. 3.

Badana osoba podczas eksperymentu wzrokowego

Dla ustalonego rodzaju obrazka uzytkownik miat za zadanie
wcisng¢ lewy przycisk myszy. Eksperyment stuchowy
przebiegat w analogiczny sposéb. W momencie ustyszenia
konkretnego, wczesniej ustalonego dzwigku badany musiat
wcisng¢ lewy przycisk myszy. Kazdy z eksperymentow
sktadat si¢ z objasnienia  badania oraz serii
nieuporzgdkowanych, nastepujacych po sobie prob. Dla
eksperymentu badajacego reakcje wzrokowe wykorzystano
pitki wystepujace w popularnych grach druzynowych, takich
jak: pitka nozna, siatkowka, koszykoéwka oraz baseball.

Badany mial za zadanie wecisng¢ lewy przycisk myszy
w momencie pojawienia si¢ pitki do gry w pitke nozna.
Przyjeto, ze jest to reakcja Go. Za probg Nogo uwaza si¢
sytuacje kiedy badany nie wcisngl przycisku w momencie
pojawienia si¢ pitki do gry w pitke nozna oraz gdy przycisk
wcisnicto dla innego obrazka. W analogiczny sposob
skonstruowano eksperyment stuchowy. Jedyna rdznica jest to,
ze do badania wykorzystano inny rodzaj bodzcéw. Sa to
dzwigki popularnych instrumentoéw takich jak: pianino, gitara
basowa, saksofon oraz syntezator. Zadaniem badanego byla
reakcja na niski dzwigk gitary basowej. Eksperyment
zardwno dla cze$ci wzrokowej jak i stuchowej sktadat si¢ ze
150 prob w ktorych 135 bylo oznaczone jako reakcja NoGo,
a 15 jako Go. Czas ekspozycji bodzca wynosit 1500 ms.
Opdznienia migdzy probami wynosity 500 ms. Tabela 1
przedstawia fragment wynikéw eksperymentu wzrokowego.
Zawiera ona numery kolejnych bodzcow, rodzaj reakcji (Go-
1, NoGo-2) oraz czasy reakcji uzyskane przez badanego dla
poszczegolnych eksperymentow.

4. Uzyskane wyniki

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity uzyska¢ dwa
zestawy danych dla kazdego badanego. Dzigki wykorzystaniu
oprogramowania WinEEG mozliwe bylo wyeksportowanie
uzyskanych wynikow do pliku tekstowego, a nast¢pnie do
pliku xIsx.

Tabela 1. Fragment tabeli przedstawiajacej czasy reakcji dla poszczegoélnych
eksperymentow

Eksperyment wzrokowy Eksperyment stuchowy
Nr. Czas Nr. Czas
bodzca Go/NoGo (ms) bodzca Go/NoGo (ms)
1 2 0 1 2 0
2 2 0 2 2 0
3 2 0 3 2 0
4 2 0 4 2 0
5 2 0 5 2 0
6 1 324 6 2 0
7 2 0 7 2 0
8 2 0 8 1 332
9 2 0 9 2 0

Dalsza analiza uzyskanych wynikéw pozwolita stwierdzi¢, ze
dane maja rozklad normalny, zarowno w przypadku
eksperymentu wzrokowego jak i shuchowego. Ilustruje to
wykres znajdujacy si¢ na Rys. 5.

Rozktad danych

10
8
6 Ih\\\
N R\ o
2 e 2V O Oy
0 -

-2

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rys. 5. Rozktad uzyskanych danych

174



Journal of Computer Sciences Institute

Dzigki korekcji artefaktow oraz przeprowadzonej analizie
uzyskano wykresy ERP oraz widma mocy dla
poszczegolnych czgsci mozgu.

4.1. Korekcja artefaktow

Aby przejs¢ do dalszego etapu analizy wymagane jest
usuni¢cie powstatych artefaktow. Sposrod dostgpnych metod
korekcji najlepiej sprawdzita si¢ metoda ICA. Dzigki
wykorzystaniu oprogramowania WinEEG mozliwe bylo
uzyskanie przebiegdéw pozbawionych zaktocen. Rys. 6
przedstawia surowy przebieg EEG oraz przebieg pozbawiony
artefaktow. Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze wykorzystana
metoda w znacznym stopniu poprawia jakos¢ sygnatu.

Surows EEG Sklndowe EEG

9606000000
000e00R0e

Zngis3 iogagraie

Rys. 6.  Korekcja artefaktow metoda ICA

4.2. Mapy mocy

Mapy mocy widma EEG pokazuja moc sygnalu
w poszczegodlnych fragmentach mézgu. Obserwujac ponizsze
ilustracje mozna zauwazy¢, ze moc sygnalu zmienia si¢
w zaleznosci od wykonywanych czynnosci oraz rodzaju
eksperymentu.

Rys. 7.

Mapy mocy oczy otwarte

Mapy umieszczone na Rys. 7 przedstawiaja zwigkszong
aktywnos$¢ ptata potylicznego. Badany poproszony byt
o skupienie si¢ na ekranie monitora oraz zrelaksowanie.
Zwigkszona aktywno$¢ plata potylicznego zwigzana jest
z wykorzystaniem zmystu wzroku do obserwowania
monitora. Dominuja fale alfa. Oznacza to, ze pacjent byt
zrelaksowany.

0500
Theta Alpha

0000

w2
Beta2 ! Gamma I

Mapy mocy oczy zamknigte

Rys. 8.

Rys. 8 przedstawia aktywno$¢ mozgu badanego gdy ten miat
zamknigte oczy, Mozna zauwazy¢ spadek mocy w placie
czolowym. Aktywno$¢ wykazuja glownie fale alfa. Sg to fale
spoczynkowe, charakterystyczne dla stanu odpre¢zenia, gdy
oczy badanego s3 zamknigete.

Delta E Theta : Alpha
Betal i Beta2 i

Rys. 9.

0.300

Mapy mocy eksperyment wzrokowy

Dla eksperymentu wzrokowego przedstawionego na Rys. 9
mapa widma mocy ukazuje zdecydowanie zwigkszona
aktywnos¢ w ptlacie potylicznym. Oznacza to, ze badany
w szczegélny  sposdb  wykorzystuje  zmyst  wzroku.
W pewnym stopniu zwigkszyla si¢ aktywno$¢ fal beta co
oznacza, ze mdzg badanego pracuje intensywniej podczas
eksperymentu. W badaniu dotyczacym reakcji na bodzce
stuchowe  pominigto  pierwsze dwa etapy. Mapa
przedstawiona na Rys. 10 obrazuje aktywno$¢ mézgu podczas
badania reakcji na bodzce dzwigkowe.

Mapa widma mocy przedstawia najwickszag aktywnosc¢
w ptatach skroniowych. Sg one odpowiedzialne za zmyst
stuchu. Badanie dotyczylo reakcji na dzwigki, stad
zwigkszona aktywno$¢ w tych rejonach mozgu.

4.3. Wykresy ERP

Wykresy przedstawiaja usredniona warto$¢ potencjatow
wywolanych dla wszystkich prob. Przerywana linia oznacza
moment pojawienia si¢ bodzca. Na wykresach oznaczono
czas przed pojawieniem si¢ bodzca (200 ms) oraz czas po
pojawieniu si¢ bodzca (800 ms). Na wykresach nie
umieszczono linii wskazujacej moment konca bodzca. Tego
typu zapis pozwala doktadniej okresli¢ moment wystapienia
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potencjatu  wywotanego. Obserwujac  wykresy mozna
zauwazy¢, ze nastgpuje to okoto 300 ms od momentu
pojawienia si¢ bodZca. Spowodowane jest to opdznieniem,
ktore powstaje podczas docierania bodzca do moézgu oraz
kliknigcia w przycisk myszy. Wykresy przedstawiono na
Rys. 11 oraz Rys. 12.

0.300
Delta Theta Alpha

0.000

w2

Betal : Beta2 i

Rys. 10.

Mapy mocy eksperyment stuchowy
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Rys. 11.  Wykres ERP eksperyment wzrokowy

4.4. Wykresy pudetkowe

Wykres pudetkowy (wykres skrzynkowy) stuzy do
prezentacji wynikow lub poréwnywania danych. Zawiera
informacje odnos$nie potozenia, rozproszenia i rozktadu
uzyskanych danych. Do wykonania wykresu potrzebne sa
warto$ci: maksymalna, minimalna, pierwszy kwantyl, trzeci
kwantyl oraz mediana.

Na Rys. 13 przedstawiono dane uzysane dla losowego
pacjenta. W przypadku eksperymentu wzrokowego mediana
wynosi 298ms, warto§¢ minimalna 220ms, a maksymalna
344ms. Wyniki skupiajg si¢ w przedziale od 260 do 310 ms.
Sredni czas reakcji na bodziec wzrokowy wynidst 298ms.

1047 -1.0-

P3-Ref
1.04
.

Pz-Ref
1.0-

GO

NOGO

Rys. 12.  Wykres ERP eksperyment stuchowy

Zkolei dla eksperymentu stuchowego mediana wynosi
328ms, wartos¢ minimalna 260ms, a maksymalna 452ms.
Wyniki skupiaja si¢ w przedziale od 300ms do 350ms. Sredni
czas reakcji na bodziec stuchowy wynidst 351ms. Kolejny
wykres przedstawiony na Rys. 14 obrazuje dane uzyskane dla
wszystkich badanych. Wykresy zbudowano na podstawie
$rednich wartosci eksperymentu wzrokowego i stuchowego
dla kazdego badanego.

Pacjent 1

470
440
410
380
350
320
290 I
260
230 1
200 T 1
Wzrokowy Stuchowy

czas {ms)

Rys. 13.  Wykres pudetkowy dla losowego badanego

W  przypadku usrednionych danych dla eksperymentu
wzrokowego mediana wynosi 368ms, warto§¢ minimalna
297ms, a maksymalna 417ms. Wyniki skupiajg si¢
w przedziale od 340 do 410ms. Sredniczas reakcji na bodziec
wzrokowy wyniost 367ms. Z kolei dla usrednionyh danych
dla eksperymentu sluchowego mediana wynosi 421ms,
warto$¢ minimalna 351ms, a maksymalna 516ms. Wyniki
skupiaja si¢ w przedziale od 400 do 480ms. Sredni czas
reakcji na bodziec stuchowy wynidst 433ms.
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Rys. 14.  Wykres pudetkowy dla wszystkich badanych

Po stwierdzeniu, ze uzyskane dane majg rozktad
normalny, mozliwe bylo przeprowadzenie testu T. Pozwala to
okresli¢ czy dane sa od siebie r6zne w sensie statystycznym.
Z przeprowadzonych obliczen w programie excel wynika, ze
dla danych losowego pacjenta poziom prawdopodobienstwa
p wyniost 0,03874. Podobna sytuacji wystgpita dla srednich
czasow wszystkich badanych. W tej sytuacji poziom
prawdopodobienstwa p wyniost 0,0021. Sa to wartosci
mnigjsze od klasycznego poziomu istotnosci (0,05). Uzyskane
wyniki pozwalaja odrzuci¢ hipotezg o braku roznic miedzy
grupami

5. Wnhnioski

Analizujac uzyskane wyniki mozna odpowiedzie¢ na
pytanie, ktore reakcje sa szybsze. Biorgc pod uwage dane
dotyczace pojedynczego badanego, reakcje na bodzce
wzrokowe byty szybsze o okoto 67ms. Sytuacja byta podobna
dla reszty badanych. Roéznica wynosita od 60 do 80ms.
Analizujac $rednie wyniki dla wszystkich badanych sytuacja
wyglada podobnie. Reakcja na bodziec wzrokowy jest
szybsza o 66ms.

Przegladajac wykresy ERP mozna zauwazy¢, ze lepszym
rozwigzaniem bytoby skrocenie czasu ekspozycji bodzca.
W takiej sytuacji na wykresie znalaztby si¢ moment poczatku
oraz konca ekspozycji bodzca. Przedstawione w artykule
badanie ogranicza si¢ do oznaczenia poczatku ekspozycji.
Wplywa to na poprawienie czytelnosci wykresu oraz pozwala
ukaza¢ moment pojawienia si¢ potencjalu wywolanego.
Obserwujac wykresy ERP mozna zauwazy¢, ze najwiekszy
wzrost nastepuje okoto 300 ms od momentu pojawienia si¢
bodzca. Jest to zwigzane z pojawieniem si¢ potencjatu P300,
ktory jest charakterystyczny dla sytuacji podejmowania
decyzji oraz przetwarzania zadan, co ma miejsce podczas
przeprowadzania eksperymentu.
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