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������ ��		�
����
	�������� ��	 ����	��� ��� 	�	����	��	����������� ����� ���
���� �	 �	� !� ��	
�
	����� ��		� "�����	�� ����������� ���"�� ��#	 �	�	���� !		� �������$	� !	��
�	 ��
���% �� ���	��!�	�#	� ���		
	��� ��	 �
����� ��#	 �����	� � ������� 
	���� ����
��������	� ��	 ����	��	 �� ���� 	�	����
�������� ��&�� '��� ��	 ���
��	��	 �� �� �(
�����
 �� ��� ��		� ����	� �)��#	����	* ��������
	 �	 +�
#��� �)�+� �	 ������ ��
���
������ ��	 ��
 �� ��	 ��	�	�� ��
�� '�� �� ��
���	 ��	 �'� ������� �	 ������� ��
�	�
� �� ���		
	�� ��� �	�	���!����� ��� ��	 ��
	 ��%	� ��� ������� �� ����	��� '���
�!���
���#	 ��		� ����	� ������
	 �,���� �� #������ �	#	�����
�'� �	��	�� 
���� !��� ��"� ��� )�+ �	 ������� ����	� �'	��� ������
��(

������	� �-���� 	��� �� �'� ���������� ��	 -��� '	�	 ����	� �	�����	���#	�� ��
�	��	�	�� � '��	 ����	 �� ���
��� ���	. ����
 /012� �� ,��� ����	����
��	�	 '�� �� ����	�	��	 �� ��	 ���
��� �����	� !	�'		� �	��	�� ��� !	�'		� �������


	������ ��	 
	��3�" ����	�	��	 !	�'		� ��	 �'� �	 ������� ���	 !���� '�� 4�435�6/
�789 ��� �	��	 ���	�#��� (:�//02�1/�� ��	�	 '�� � ������ ���	�� �	���������� !	�'		�
��	 ���
��� ���	. ����	� '��� ��	 �'� �	 ������� ��;:�714< ��:�::4�� &	��3�" �������
�
������ '�� ����� ������ �����	� ��� )�+ ���� ��� ��"� �	 ������� �41�838�= �	
���
28�53/�/ 
��< ��:�::4��
>� �����
����< �� ��� !		� ��
�� ���� �� �!���
���#	 ��		� ����	� ������
	 ����	���<

��	 �
	����� ��		� "�����	�� ����������� ��� )��#	����	* ��������
	 �	 +�
#���
�	 ������� '	�	 ��
����!�	 �� �	�
� �� ���		
	�� ��� �	�	���!������
"��  ����� # $%%&' &(� ($)*($(�

���������	
 ��� 
��� ������ �����
����� �������������� ���������� �������
����� ���������� �� �������� ���������
���	��� �!��"���� #���$� ������
%����� %�	������ 

������"�������& ' ( )���������
��������	
 '�������
��������� �������������� ���������
*+ �� !�""������
*,++ ��������
���	���
-�.& /, ,012/0+/

3�
4����& #������� ��������
"��
�����	��"�

����" �"����

)�������& 5�����
 ,* ,+++
%���"��� �6��� �������� 7����8�� 9
,+++

����" 6��	��������� �� ��� �6 ��� ����	��$�� ������
������� �6 �.������� ��
���� ����"����� :*; <� �� ����
�������$�� 8
 ��"������� ����� �������"����� �6 ����" 
=���� �������"����� ��� 8� ��������
 ��>��� ����	
�����������"����	��"�
 ?���@ :,; ��������� :/; ��
8���������� ���A��� %� �������� �� ��� ���8�� �6
?�����@ �������� ��
 8� ���������� 4��� "������� ��	
��������� ��� ����"����������� 8�������	 :2; =��
���8�� �6 �������� ������� �� ��� ����� ����" ����� ���
������� ����.� �� ���6�� �� ������6
 ����" 6��	��������� 

=�� ����������� 8��4��� ���
 �������� �� ��������
�
�	��"�
 ?�#�@ �� ��
 �������� �����"����� 8
 �
����	� �� "������ �� ��
 ���������� �������� ��������

������8�� 8
 )��!=��!%--�7 ��� 3%��� :B; �� ������
�������� ������� ?#%@ !�4����� ����� ������� ���
��� ��� ��� �������� �� �� �"��� ������ 8�� ������ �� �
��	��� �� � "����8�� ���	� ����	� <� *C92� �=��%7�3< ��
�� :*; ���������� � 6��������� ������� ������	 �
���� 
����� <� ��� ��4�� ��	��� �6 �������� �������� ��
�������� �� ��� 6�������
� ��� �� �������� �� ����
�#� ��"������D ��� ��������� �6 �� ����
��� 4��
���������� �� �� ������������ ����� �6 ������� �����
*C90� ��� "������ �������� ����" ��8������
 ?�����������
���������� �� �������D ���@ ��� ���"��� � ��>������

�6 �������� ���� �������� �� �������� �� ���� �#� ?��
�������� �� ��� �""������� �6 �� ����
��� �� ��� ���@
�� ��� ����" ���	�� 

=�� %������� ����" '�������� %���������� ?%�'%@
�������� 6�� ��� �������� 4��� "�8������ �� *CC, ���
��� �������� �� ����� �� � 8���� 6�� ���"������ 8��4���
����" ��8��������� (� �� ��� ������	� �������� ���
������>�� 8
 ��� �8��"� ���6� �� ��� 6�������
� ������	
6�� �/ � !�4����� ��� %�'% "������� ��� �������

8��� �������$�� 7���8�
� ')<77%7 �� �� :0; ���� ������
������ � ���A �6 ������8������ �	������� =�� 6��� ����
��� %�'% ��>������ ���� ��� ��A� ���� ������� ��
�������� �� ���� �#� �� ����)�# ����" 4�� "��"����
��� �� � "����8�� ����� �6 ������8������ ����	������� 

<� ��� 8����� ������ "������� �� ������� ���
������� ����. �� ��� ���������� �6 ����"�����������
8�������	 ��������� =�� ������� ����. �� �� ��������
��������� �6 ��� �������
� ��� ���
 �6 ��� �8���������
����" �"������
"�"���� �
������ ?(�%�@� 8�� ���� �6
��� �""�� ���4�
 ���������� �
������ #�������� ����
����. �� ���6�� �� 	���� ��������� ��������� 

=�� ��� �6 ��� "������ ����
 4�� �� ���"��� ���
��� %�'% ������	 ������� �� ����� �6 �	������� ���
��"����8����
 �� � 	���" �6 "������� ��6����� �� ���

��� ������ � ���� �!" !�#$!�!
%������ �� &' $ �(( ��)*�� �����+��

,�����)*� ���� ������(� ��� ����
�������� ����������� ������(

-��. �/�#0�/#1



�������� ����������� 6�� ���"����� �6 ����"�����������
8�������	 =�� �
"������� 4�� ���� ��� ��� ��>������
�6 ��������� ��������	 �#� ��������� 4���� 	��� 8�����
��"����8����
� ��� 4���� ������� ���� ���� 6�� ������	 

&	�����

+
���
	

������

-������	�� ���	������ "��
�����	��"�
 ?���@ 4��
"��6����� �� ���� ��8E��� ��������	 �� �������� ����
����� �� "��������
 ������8�� :B; % �����"���� 4��
	���� �� ��� �������� 6��� �6 ��� "�������� ���A� ���� ���
���
�. %��F�4 4�� ��������� 8
 ����� ���������"���
"����� �� 6���� �6 ��� ����� ��� ���� ������� ���
���A�� �� ����"������ �������� ���
 "������� 4��
�������� ?����=��� 8��
 "������� ������� G�����������
��%@ ,�� ��� ������� 

%�� ��	���� 4��� �������� 4��� � ��	���� �����������
�
���� ?(�� �������8� %��4��"� ���	���@ ����" ���
���"������
 "��������� 4��� �������� 4��� ��� 6����4�
��	 ���"���	 ����& ������������	��"�
 ?�(�@ ?, �����
����� ��	�� ��� ��6�@ *,9 !$� ���� �#� ?* �������@
B*, !$� ��� ?/ ��������& �2�%*� �/�%,� ��� �2�(,@
*,9 !$� �������������	��"�
 ?���@ *,9 !$� ��������
�8������� ��������� 12 !$� ���(, ��� "���� ����
*1 !$� �� "��������
 ������8�� :C; 

=�� ������������ ����. ?'<@ 4�� ��� ���8�� �6 H2I
�������� �.
	�� ������������� "�� ���� �6 ����" 

-.! ���
���

� % ��� ������� 4�� ��>��� �� ���
���""������� �6 �� ����
��� �� ��� ��� �����	 �
����" �"���� �����"����� 8
 �� �������� �� �#��
8��� ������	 6�� �� ����� , � =�� �������� �� �#�
�������
 4�� �������� �������
� 4��� ���"��� �� ���
8������� �6 ��� ����" �"��� ?>	 *@ 

���� ���
���

� %� %�'% ������� 4�� ��>��� ��
��� �8��"� ���6� �� ��� 6�������
� 4���� ��

������� ������ ��"�� ���J�� 6���������� 	������ ����
*1 !$ 8�� ��� �"������� =�� ������� �6 ����������
����" ���� "������ ��� ������� =�� ������� ���� ����
�/ � ��� �� ���� 8� �����"����� 8
 �� ��������
�� ���� �#� �6 �� ������ �����	 ��"����
����������
����" 

=4���
 "��
�����	��"��� ��������	� 4��� ������
������"�������
 �� ��"������ � 4��� ���	� �6 ����"
6��	��������� ��������	 �� ��� ��� ��>������ =��
��8E���� ��� ���
��	 �������
 �6 (�%� 8�� ��� ������
�6 ��� ��� �������� �� ��� ����
 4�� 	����� ���
 8

��� ������� ����. ���� ��� ��� 8��� ������ ����
�����
 ����	 ��� ��� ��>������ 8�6��� ��� ����
 
)������ ������	 ��� 8��� "��6����� 8
 ��� �6 2
�������� ��� �
�����������
 �����4�� =�� 8���� �6

R EOG
50µV·cm-1

L EOG
50µV·cm-1

CHIN EOG
20µV·cm-1

C4-O2
50µV·cm-1

C3-A2
50µV·cm-1

C4-A1
50µV·cm-1

UCL arousal

3 s

-�	 * K �.��"�� �6 �� ������� ��������	 �� ��� ����������� ���������� �� ������� ?���@ ��>������ �����	 ���	� < ����" ) �(�&
��	�� �������������	���D � �(�& ��6� �������������	���� �!<7 �#�& ���� ��������
�	���� �2�(,� �/�%,� �2�%*& �����������"�����
	��"��� ����������� 

0,2 # L �#�))% �= %� 



��������� �6 ��� ,+ ���� 4�� ��� ��� ������� ����.
�����	 ������� ����
��� 

=4� ������� ������ ��� �4���
 ������ ���� ����	
8��� ��� ��� ��� %�'% ��>������� �6 ������� =��
���� 4��� ���� �� ������ ����� ��� ���� 4�� ����
����	 ���� ��>������ %6��� � >��� ������	� ��� ���A�
4��� ������ ��� �� ����� ��� 4��A ������ � ������
������	 4�� ���� "��6����� ����� ��� ���� ������
����� =�� ������� �������$�� ���
 ��� ���� �#� ���
�(� �������� �� ��� �� ������ =�� ��� �������
����. ?%<���@ ��� %�'% ������� ����. ?%<%�'%@
4��� ��>��� �� ��� ���8�� �6 �������� "�� ���� �6
����" =�� >��� ������ 4�� �� �."��� ������ 4��� ����
���� *+ 
�� "������� �� 8��� ������� ��� ��������
������� =�� ������ ������ 4�� ���� ���� �."���������
��� "������"���� �� ��� ����
 �� ��� ��� �6 �4� �������
�������	 �� ��� =�� ������� ����. �������� �� ���
,+ ���� �����	 ��� ��"����� ������	� 8
 ��� �4�
������� 4��� ��� , ������	 ��>������� 4��� ��������
?�����& ,+�??,M,@M?,M,@@N*1+ ������	�@ =�� ����
�"��� �� ����� ���� ��� 8
 ��� �."��� ������ 4���
8��� ��>������� 4�� ���� �������� 

����������� 	���
��

=�� ����������� ��"����8����
 4�� ���"���� 8
 ����
4�
 ����
��� �6 �������� ?%7(L%@ =�� ��"����8����

���6>����� �6 ��� ������� ��������� <���������� 4��
���������� =��� ���6>����� ������ , �'� �6 ��� ����
��66������ 8��4��� �4� ������������ =�� ������� ���
���6>����� ��� 8����� ��� ��"����8����
 

7� ��66������ 4�� 6���� 8��4��� ��� ��"�����
������������ �6 ������� ����. ��� ��� �����	� �6
���� "��� �6 ������ �6 ������� ����. 4�� ���� 6�� 6������
����
��� ??,M,@�,+N9+ ������ �6 ������� ����.@ 

%������ ������� 4��� ���"���� 8��4��� ������� ���
8��4��� ��>������� 8
 �4��4�
 %7(L% =�� �	����

���� 8��4��� 8��� ������� �6 ������	 4�� �������� 8

������ ��	������� ����
��� ��� ���� ��������	 �� ���
������ �6 ��%7' ��� %�=#%7 :**; =�� �����������"
8��4��� ������� ����. ������ ����	 ��� �4� ��>�������
4�� ���"���� 8��4��� ��� ������� ����	 ����������
����
��� 

=�� ���� �"��� �� ����� ��� ��� 8
 ��� �."��� ������
4�� ���"���� 8
 "����� ������ =�� �����������" 8��
�4��� ��� ������	 ���� �6 ��� �."��� ������ ��� ���
������� ����. 4�� �������� 8
 ������ ��	������� %�� ����
��� "�������� �� ����O�' 

�	�
���

=�8�� * ���4� ��� ���������� ������"������� ����
�6 ��� ��8E����� ����� ������������ ����.� %<��� ���
%<%�'% �������� 8
 ��� �."��� ������ 

=�� ��"����8����
 ���6>������ �6 ��� ������� ����.
�������� 6�� ��� �4� ������� 4��� 2 /B ?�������� "��
���� �6 ����"@ ��� B ++ 6�� ��� ���� ��� 2 /C ���
1 ,/ 6�� ��� %�'% "������� =���� 4�� �� ��66������
�� ��� ������� ������� ���"���� 8��4��� ������� ���
8��4��� ��>������� 8
 �4��4�
 %7(L% 

=���� 4�� � ��	��
 ��	��>���� ������ �����������"
8��4��� %<��� ��� %<%�'% �������� 8
 ��� �4�
������� ?>	 ,@ =���� 4�� �� ��66������ �� ��� �����
�������" 8��4��� ������� ����. ������ ��������	 ��
��� �4� "�������� 4����� ��� �4� ������� 

-�	��� , ���4� ��� �����������" 8��4��� ��� �������
����. �������� ��������	 �� ��� �4� ������	 �������
8
 ��� �."��� ������ ��� >	��� / ���4� ��� ������"����
��	 ��%7' ��� %�=#%7 "��� =�� ������ "������� ���
�����������" 8��4��� ��� ��66������ �� �������� �������
��	 �� ��� �4� ��>������� ,����� ��� �����	� ����� �6
������� ����. =�� ���� ��66������ 8��4��� ��� , ���
>������� ?��� 8���@ 4�� * *O/ 01 ?CBI ���>����� ���
������ ?�<@& �+ 11 �� , 91@ =�� ��66������ 4�� �������


2��(� �� $ ���*���������3 ����	 ������������ ����4 ��� ������( ����4 �5 �*� ���6�3���
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