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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje informace o vlastnostech elektroencefalogramu, o tom, jaké
prabéhy lze naméfit a jak se v jejich vysledku orientovat. Jsou také popsany mozné
faktory ovliviiyjici kvalitu signdlu. Déle jsou rozebrany metody zpracovani signalu z
elektroencefalografu, po kterych nasleduje teoreticky popis chovani mozku pred
pohybem vykonanym i zamyslenym. Obsahem prace je rovnéz popis dvou raznych
méfenych experimentl. Jsou zobrazeny vysledky ziskané pii méfeni obou experimentd,
které jsou okomentovany a srovnany s teoretickymi piedpoklady.

KLICOVA SLOVA

EEG, Fourierova transformace, Brain mapping - BM, Senzomotorické rytmy — SMR,
Event- related synchronizace (ERS), Event- related desynchronizace (ERD)

ABSTRACT

This thesis contains information about the electroencephalograph and its characteristics,
taking into account the possible measurements and ways of reading them. The factors
which might influence the quality of the signal are taken into consideration as well.
Furthermore, the methods of processing the electroencephalography signal are analysed,
followed by theoretical description of brain reactions preceding both realised and
intended movement. Moreover, two different measurement experiments are described
and the obtained results are commented on and compared to the theoretical findings.
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UVOD

Lidsky mozek patii mezi nejprobddanéjsi a soucasn¢ také mezi nejtajemnéjsi
organy ¢lovéka. Mozek je fidici a integraéni organ nervové soustavy ¢lovéka. Ridi a
kontroluje funkce, jakou jsou ¢innost srdce, fec, tradveni, mysleni, pohyb, ale také pamét’
¢i vnimani emoci. To jsou divody pro neustalé zkoumani aktivity tohoto organu.

Aktivita mozku se zkoumé pomoci elektroencefalografu, ktery ji zaznamenava.
Tato prace nas v prvni kapitole seznami s vlastnostmi elektroencefalografu, se znaky,
které¢ na EEG signalu rozeznavame a popisujeme. Také se dozvime o faktorech, které
signal mohou ovliviiovat, jaké jsou mozné artefakty pfi méfeni a jakym zptisobem se
odstranuyji.

Naméiené signaly pomoci elektroencefalografu se zpracovavaji riznymi
metodami. Tyto metody jsou popsany v dalsi kapitole prace. Zvolena metoda
zpracovani pro tuto praci je uvedena.

Tteti kapitola nds obezndmi s ndvrhem experimentt. PopiSe, co bylo pfi méteni
dilezité dodrzovat, aby nevznikalo zkresleni a dale jaké byly pouzity pomucky pro
odstranéni odporu mezi elektrodou a kizi. Dale se sezndmime s vysledky experimentl
ziskanymi meéfenim. Dilezité informace z méfeni budou nalezité¢ vysvétleny.

V neposledni fadé budou zobrazeny a popsany vysledky z elektroencefalografu
firmy Alien a také z prostiedi Matlab.

Posledni kapitola hodnoti dosazené¢ vysledky a shody s teoretickymi
predpoklady.



1 ELEKTROENCEFALOGRAFIE

Elektroencefalograf (EEG) umoznuje méfit elektrickou aktivitu mozku. Je to velmi
vyznamny nastroj diagnostiky a napomaha identifikovat rizné faze spanku, metabolické
poruchy, stavy védomi, nemoci epilepsie, ale také identifikuje vliv drog ¢i jinych
toxickych latek. VySetfeni elektroencefalografem se provadi, jestlize mé osettujici 1ékar
podezieni na pacientovo poSkozeni funkci mozku — neurologické vySetieni, v pfevazné
vétsin€ piipadi se ale pouziva v psychiatrii [1].

1.1  Meéreni elektroencefalografem

Metoda métfeni mize byt invazivni i neinvazivni. Tato prace vyuzivd méfeni
neinvazivniho. Provadi se pomoci specialni elektrodové cepice, kde je umisténo 21
meficich elektrod. Rozvrzeni elektrod I1ze vidét na Obr. 1. 1.
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Obr. 1.1. Elektrodova Cepice a rozmisténi elektrod [ pfevzato z 8].



1.2  Systém rozloZeni elektrod

Pro rozmisténi elektrod se nejcastéji pouziva systém 10-20, coz znamena rozlozeni
elektrod po intervalech 10% a 20% po obvodu hlavy [2].

Riizné ¢asti mozku jsou aktivni pfi rGznych ¢innostech. Elektrody snimaji aktivitu
na misté, kde se nachdzi a pribéhy jsou proto odlisné, napt. pod elektrodou F8 se
nachdzi emoc¢ni centrum, C3, C4, Cz snimaji senzorické a motorické funkce, P3, P4, Pz
zase centrum vnimani a rozliSovani, TS5, T6 snimaji pamétové centrum atd. Piesné
umisténi elektrod je vSak stale problém [3]. Kazda elektroda ma své vlastni oznaceni.
To se provadi podle jejiho umisténi. Pismena C znaci umisténi Centralni (stfedni), P-
Parietdlni (temenni), F- Frontdlni (pfedni), O — Occipitalni (tylni), T- Temporalni
(spankové), Fp — Frontopolarni (pfedni kolem poélu). Dale se uvadi oznaceni Nasion -
misto mezi ¢elem a nosem a Inion - bod v zadni ¢asti lebky. Elektrody se sudymi ¢isly
se nachazi na pravé stran€ hlavy, nad pravou hemisférou, elektrody s lichymi ¢isly na
levé stran¢ hlavy, nad levou hemisférou.

1.3  Znaky EEG vzorci

Faktory, které na EEG vzorcich identifikujeme a popisujeme:
Frekvence

Sledujeme pocet vin, které se opakuji za 1 s (vyjadiujeme v Hz s pfesnosti na 2
Hz). Jeji vzajemnd hodnota je trvani jedné viny (v ms, zaokrouhluje se na desitky ms).
Rozdilné frekvence vIn znaci rozdilnou mozkovou aktivitu. Na obr. 1. 2 jsou zobrazeny
rozdily prubéhu [4].

+ Delta < 3,5 Hz - objevuje se standardné pii hlubokém spanku. Tato aktivita se
také zobrazi béhem intenzivniho mysleni. Jeji patologické sloZka se objevuje ve
stavech bezvédomi nebo po mozkovych zranénich. Je zfeyma u déti do jednoho
roku. SniZenim delta aktivity roste bdélost a naopak vétsi mnoZzstvi béhem dne
muze znamenat ospalost a problémy se soustfedénim.

« Théta 4 - 7,5 Hz — Théta vlny jsou spojovany s kreativitou, intuici, ale
patologicky také s dennim snénim, tizkosti a depresemi. Théta aktivita je vyrazna
napiiklad pifi meditaci. Také se vyskytuje pii emociondlnim vzruSeni a je také
normalni béhem nékterych fazi spanku.

+ Alfa8 - 13 Hz - Alfa vina se objevuje, jakmile se subjekt citi uvolnén¢ a klidn¢,
kdykoli je ¢lov€k bdély, ale aktivné nezpracovava informace. Je to zékladni
rytmus, vyskytujici se u zdravych dospélych lidi ve stavu relaxace. Aktivita alfa
vin se zvysi pti hlubokém dychani nebo pii zavieni o¢i. Naopak klesa napiiklad
pfi pfemysleni a pocitani.



Beta > 13 Hz - Beta vlna se objevuje pii stavu, ktery je pfiznacny pro oteviené
oCi, kdy pacient posloucha nebo mysli, fesi tkoly, uvazuje, d€la rozhodnuti,
zpracovava informace z okolniho svéta. Beta ma relativné Siroké rozpéti. Od 12
Hz, coz znaci stav relaxovaného soustiedéni, pies frekvenci 15 Hz, ktera znaci
stav pohotovosti az nad 18 Hz, kdy se projevuji pocity ostrazitosti a
predrazdénosti [5].

SMR 8 - 15 Hz - dal$i vyznamné hodnoty jsou senzomotorické rytmy, SMR
z anglického senzory motor rhythm. Zakladni rytmicka elektrickd aktivita mozku,
kterd je snimana a vyhodnocovana také pomoci elektroencefalografie. Pii
prakticky jakékoli neurondlni ¢innosti se aktivuje a dochézi k dynamickym
zménam ve frekvenénich pasmech (delta: < 3,5 Hz, theta: 4 - 7,5 Hz, alfa: 8 - 12
Hz, beta > 12 Hz) [14]. Pfi aktivaci se amplituda SMR sniZzuje. MlzZe se stat, ze
se SMR smisi s Alfa aktivitou, protoze se také pohybuje okolo 12 Hz [12].
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Obr. 1.2 RozlozZeni frekvenénich pasem [pievzato z 12]



Amplituda

Sleduje se vertikalni rozmér vzorce (v uV, zaokrouhluje se na desitky pV). Je to
vzdalenost (v mm) mezi dvéma vrcholy kifivky nasobena podilem, ktery urcuje, kolik
uV je znazornéno v Imm. Jestlize dojde k poklesu amplitudy vlivem riznych faktort
fyziologickych, patologickych ¢i technickych, mluvi se o tzv. atenuaci. Naopak pii
nariistu amplitudy jde o jeji augmentaci. Pfi méteni amplitudy zalezi na druhu aktivity a
na meéficim zapojeni. Samotné amplitudy se srovnavaji v referencnim zapojeni [4].
Pojem amplituda je v 1ékatské praxi zazita terminologie.

Termin ,,tvar

Vztahuje se k morfologii EEG vzorci (aktivity vin a jejich skupin). EEG vzorce
predstavuji zmény tvarit kfivky kolem smyslené zakladni linie. Jako pomijivy neboli
transientni signal se oznaCuje EEG vzorec, ktery jasné vystupuje oproti okolni kiivce
amplitudou nebo frekvenci. Muze ptedstavovat samotnou vinu ¢i shluk vin. Vybojem se
nazyva skupina vln, které se ndhle objevi a zmizi. Komplex je skupina dvou a vice vin,
které maji viceméné konstantni tvar v zdznamu, je ale odlisny od aktivity, ktera je
V zdznamu aktivitou zakladni. Jestlize je v jednom vzorci obsazen vzorec druhy, jehoZ
viny neprotnou zakladni linii, popiSe se tento slozeny vzorec tak, ze je na vzorec prvni
superponovan vzorec druhy [4].

Rytmus

Skupina pravidelnych vin. Podle tvaru se déli na tvar: sinusoidni (obr. 1.3a),
pilovity (obr. 1.3b) a arkddovy (obr. 1.3c). Klasifikace EEG vzorct podle tvarti ma tedy
omezeny vyznam [4].
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Obr. 1.3a, Sinusoidni tvar [prevzato z 4]
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Obr. 1.3b, Pilovity tvar [ptevzato z 4]
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Obr. 1.3c, Arkadovy tvar [prevzato z 4]

Distribuce

Elektroda ¢i elektrody, ve kterych se nejlépe zachycuje méfeny vzorek. DEli se na
generalizovanou, diftizni, lateralizovanou, fokalni a multifokalni.

a) Generalizovana: vyskyt EEG vzorct, které jsou zachycovany ve stejné dob¢
na vSech elektrodach ¢i vétsing elektrod, stejnomérné nad obéma polovinami
hlavy.

b) Difiizni: objevuje se nad rozsahlymi oblastmi jedné ¢i druhé poloviny hlavy.

c) Lateralizovana: vzorec, ktery se vyskytuje bud’ vyluéné, nebo pievazné nad
jednou polovinou hlavy.

d) Fokalni (lozZiskova): vzorec ma zjevné maximum v jedné elektrodé. Tento
termin obvykle nahrazuje dfive pouzivany termin ,regiondlni®, ktery
znamenal distribuci na vice elektrodach.

e) Multifokalni: vice distribuci navzajem lisicich se vzorct [4].

Sifeni a generalizace

O Sifeni hovotime, jestlize se n&jaky vzorec objevuje s mensi amplitudou ¢i fazovym
posunem Vv dalsi elektrod¢.

Generalizace je Sifeni elektrické aktivity z ohrani¢enych oblasti do elektrod,
rozloZené stejnoméerné na obé poloviny hlavy. Zde uz amplitudové asymetrie ani fazovy
posun nemusi byt patrné [4].

Symetrie a asymetrie

Symetrie je konstantnost, se kterou maji dva ¢i vice vzorci ve stejnych oblastech obou
hemisfér stejnou amplitudu. Na obr. 1.4a, jsou viny symetrické. Nutno fici, ze symetrie
Vv elektroencefalografickém smyslu mé ale daleko k symetrii geometrické.

Asymetrie pak obdobné znamena konstantnost, ale se kterou je jeden EEG vzorec
niz8i ¢i vyssi nezZ jiny (v desitkach pV ¢i vzajemnym pomérem amplitudy obou vzorct).
Na obr. 1.4 b, je aktivita asymetricka. Lze vidét rozdilnou amplitudu. V prvni ¢asti

obrazku je vyssi amplituda vlevo, ve druhé vpravo [4].
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Obr. 1.4a, Symetrie [pievzato z 4]
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Obr. 1.4b, Asymetrie [pievzato z 4]

Synchronie

Vzéijemny casovy vztah mezi jednotlivymi vlnami a vzorci. DEli se na synchronni,
simultanni a asynchronni.

a)
b)

c)

P4 -AVG

P3 -AVG

Synchronni: vzorce se vyskytuji ve stejném Case a maji stejny smér
vychylky, coz vidime na obr. 1.5.

Simultanni: soucasny vyskyt dvou ¢i vice vzorcl, vyskytujici se ve
stejném case, ale s fazovymi posuny.

Asynchronni: vzorce se objevuji nad obéma polovinami hlavy bez
konstantniho ¢asového vztahu, coz je také mozné spatfit na obr. 1.5
v momenté znacky (7). Oba signaly jsou zhruba symetrické [4].
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Obr. 1.5 Synchronni a asynchronni vzor [pfevzato z 4]



Rytmicita

Stabilita frekvence opakujicich se jednotlivych vin. Skupiny vin je mozno d¢lit na
rytmické, arytmické a vietena:

a) Rytmické: opakovani vin se stejnou frekvenci (kdyz jde o tvarové
nepravidelné¢ viny). Obr. 1.6a zobrazuje, Ze rytmické viny nekolisaji
vzajemné ve frekvenci vice nez o 1 Hz. Mohou byt i nepravidelného
tvaru.

b) Arytmické: opakovani vin s riiznou frekvenci. Arytmické viny kolisaji ve
frekvenci o vice, nez 1 Hz viz obr. 1.6b.

C) Vfetena: skupiny rytmickych viln, které maji stoupajici a klesajici
amplitudu (jejich kiivka ma tvar vietena). Na obr. 1.6¢ je zobrazeno
vieteno. Za povSimnuti stoji, ze ani u vietena nebyvaji frekvence zcela
konstantni. Na zac¢atku vietena je frekvence pomalejsi; nejrychlejsi je na
vrcholu amplitudy [4].

- W%V\

Obr. 1.6a, Rytmické opakovani vin [pfevzato z 4]

o

Obr. 1.6b, Arytmické opakovani vin [pievzato z 4]
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Obr. 1.6¢, Vietena [pievzato z 4]



Periodicita

Casovy vztah mezi vzorci, které se vyskytuji béhem zdznamu pierusovang, ale
frekvence jejich opakovani byva viceméné konstantni, da se tedy fici, Ze jsou
periodické. Periodicita nepopisuje tvar a vzorce mohou byt tvarové nepravidelné, viz
obr. 1.7. Periodicitu udavame napf. jako ,,jednou za 2 s“. Naopak intermitentni aktivitu,
ktera se vyskytuje v Case nepravidelné, nazyvame aktivitou aperiodickou [4].

Cc4-avG | o~ 'A\ A\, T N
P4 -AVG ,‘K,, ‘/\] \/W j\\ﬂ\/v — A\\\ ’/Mwmf\

Obr. 1.7 Periodické vzorce [ptevzato z 4]

Perzistence

Frekvence, se kterou se dany EEG vzorec objevuje. DEli se na Casté, stfedné Casté a
fidké. Nékteré vzorce se vyskytuji obéasné ¢i periodicky. Tato frekvence se popisuje
indexem, coz je podil z celkové doby natdceni, béhem kterého se dany EEG vzorec
objevi. Pokud se index rovna hodnoté 20 %, tak popisuje, Ze dany EEG vzorec (napf.
delta aktivita) se vyskytuje ve 20 % grafu.

a) Casté: vyskytuje se na kazdém desetisekundovém tiseku, viz obr. 1.8 a.
U takového zdznamu se uvadi, ze je abnormita perzistentni.

b) Stiedné¢ Ccasté: vyskytuji se opakované, nikoli vSak v kazdém
desetisekundovém useku zaznamu.

¢) Ridké: vyskyt jen n&kolikrat béhem celého zaznamu. Na obr. 1.8 b, je
zachycen izolovany hrot [4].

15 -4V@ %\/‘i\/vv-w\,f\‘r%vﬂ\/" \»J/W\W MLNVNM}&/{KWMA\/\;JW/\‘WW’\MMM M Mv - 4

Obr. 1.8a, Casté vyskyty hrotil [pievzato z 4]
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Obr. 1.8b, Ridky vyskyt abnormality [pievzato z 4]
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Reaktivita

Zména, které lze dosdhnout v normalnim ¢i abnormalnim EEG vzorci riznymi stimuly
a jsou proto zavedeny urcité aktivaéni metody. Jsou to metody uréené ke zjisténi ¢i
zvyraznéni normalni ¢i abnormalni aktivity, zahrnuji:

a) Razné senzorické stimuly (fotostimulace, sledovanim obrazii nebo
televize, hrou pocitacovych her aj.)

b) Metabolicky nebo farmakologickou stimulaci (hluboké dychani, nataceni
EEG béhem menstruace, pfi dlouhodobém monitorovani i vysazeni
antiepileptické 1écby).

C) Zmény psychického stavu nebo stavu védomi (spanek).

d) Specialni stimulace u reflexnich epilepsii (alekova situace, ¢teni, psani,
psychické ¢innosti - pocitani, predstavy atd.) [4].

1.4  Anatomie mozku

Mozek ovlada motoriku téla. Pro snimani je dulezité znat misto v mozku, kde se
nachazi zoény fidici jednotlivé ¢asti téla pro presnéjs$i detekci. Obr. 1. 9. zobrazuje
anatomii mozku. Je tedy ziejmé, kde se nachazi zona pro ovladani pohybu prsti a ruky,
které byly v této praci provadény. Misto, kde se tyto Cinnosti vykondvaji, se pfi
nasazené elektrodové Cepici nachazi pod mistem elektrody C4 (pro pohyb levé ruky) a
C3 (pro pohyb pravé ruky).

Motorika Senzitivita

Obr. 1.9. Motorické a senzitivni oblasti mozku [pievzato z 13].
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1.5  Artefakty

Pii sniméni EEG zdznamu muze byt signal zkreslen riznymi zdroji ruSeni. Toto
ruSeni ma ve vysledném signalu nazev artefakt. Artefakty nemaji ptivod v elektrické
mozkové aktivité. Zdroje téchto grafoelementi mohou byt biologického nebo
technického typu [16]. Aby snimany EEG zaznam obsahoval co nejmén¢ téchto chyb, je
nutné je eliminovat zptisobem snimani. Je potifeba dobfe upevnit elektrody a sledovat
velikost pfechodového odporu na obrazovce elektroencefalografu a piipadné
pfechodovy odpor snizit dalsi aplikaci EEG gelu, ¢i vyménou vadné elektrody. Pokud
se v EEG signalu nerozeznaji artefakty, mize byt naméfeny signal matouci [16].

1.5.1 Biologické faktory

Pfi snimani elektroencefalografu obvykle snimame i biologické signaly, které
ovliviiuji méteni elektrické aktivity mozku. Tyto artefakty se sleduji a pii zkoumani
vysledného signalu EEG se odfiltruji. Mezi biologické artefakty patii:

Elektrodermogram

Tyto artefakty jsou zplisobeny ménicimi se elektrickymi potencidly kliize ¢i zménou
kozniho odporu. Zmény nastavaji pii stimulaci akustické nebo pii bolestivém ¢i
emo¢nim podnétu. Také se tyto chyby projevi, jestlize se pacient nadmérné poti.
V zdznamu se tyto chyby projevuji jako velmi pomalé, symetrické viny trvajici 2-3
sekundy, Casto vyssi az vysoké amplitudy. Tyto artefakty je nutné odliSit od artefakth
pohybovych, které vznikaji soubézné s dychacimi pohyby.

Pulzové artefakty

Tyto artefakty jsou zpiisobeny umisténim elektrod nad pulzujici arterii. Odstranuji se
posunutim elektrody. Jedna se o chybu zpisobenou stejnosmérnym potencidlem
elektrody. Vyznacuji se jako pomalé viny vyskytujici se pouze v jednom svodu. VIny
maji konstantni tvar i amplitudu, zavislou pouze na zmén¢ zapojeni.

Artefakty EKG

Vyznacuji se jako hrotové vilny, Casto nizké amplitudy, vyskytujici se pravidelné
s frekvenci srdeCnich stahti. Nejcastéji jsou pozorované pii zapojeni k uSnim lalacktim,
u osob obéznich ¢i osob s kratkym krkem. Pfedstavuji zmény elektrického pole, které je
ovlivnéno stahy srdce. Jednd se o zachyceni QRS komplexu elektrokardiogramu a
vyskytuje se jen pfi nékterych zapojenich. K odstranéni artefaktu muize postacit zména
umisténi zemnici elektrody. Casto ale tento artefakt odstranit nelze, proto se pii méfeni
EEG snimé i EKG.
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Artefakty z dychacich pohybi

Velmi pomalé viny opakujici se pravidelné s frekvenci 5 - 7 vIn za minutu, u malych
déti s vétsi frekvenci. Viny maji rtiznou amplitudu a jsou asymetrické. Artefakty
zpusobuji pohyby kabelt a elektrod pii dychani. Artefakty se odstranuji zménou polohy
pacienta a relaxaci pfed méfenim.

Artefakty od pohybu o¢nich bulbtii a mrkani

Oc¢ni bulbus ma stejnosmérny elektricky potencial. Pokud snimame EEG u pacienta,
ktery nepohybuje ofima, neobjevuji se zadné artefakty, viz obr. 1.10. Jakmile dojde
k mrknuti, je zaznamenana zména potencialu, viz obr. 1. 11. Na obr. 1. 12. Lze vidét, ze
pohyby oci nejlépe zachyti elektrody frontalni, které se nachéazeji na cele. Kiivky
mohou mit riznou amplitudu i frekvenci, kterd odpovida fadové rytmim delta az alfa a
jsou symetrické. Pokud obsluha peclivé sleduje pacienta, snadno artefakty zachyti. Tyto
artefakty nékdy spontanné mizi, jindy zmizi po relaxaci pacienta. Pokud nepomaha
uklidnéni ani relaxace, nalepuje se na vicka prouzek leukoplasti.

y-axis: lem - 10 microvolts
x-axis: lem = 330 milliseconds

ampli tude

frequency (Hz)

Obr. 1.10 Zaznam EEG bez pohybu o¢i a jeho spektrum [pievzato z 6]

anplitude

y
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frequency (Hz)

Obr. 1.11 Zaznam EEG pii mrknuti a jeho spektrum [pievzato z 6]
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Obr. 1.12 Zaznam EEG, pohyb o¢i je nejlépe vidét na Celnich elektrodach [pievzato z 6]

Svalové artefakty

Objevuji se pii stazeni svalti pod elektrodou nebo v jeji blizkosti. Nejéastéji se vyskytuji
u nedostate¢né relaxovanych pacientli, pfi svirdni vicek, mimickych svall, také pii
zatinani zubt. Potencidly jsou rychlé, hrotové.

Artefakty pri polykani a pohybech jazyka

Vyskytuji se riizné, nepravidelné a utvaieji pomalé viny.
1.5.2 Technické faktory

Druhé skupina faktort ovlivitujici signdl jsou technické faktory.
Pristrojové artefakty

Tyto artefakty vznikaji napf. pfi zapnuti dalSitho pfistroje v blizkosti
elektroencefalogramu, pfi prepnuti svodu, pfi zapnuti fotostimulator. Artefakty mohou
mit tvary rtzné, protoZze jsou tvofeny shlukem vin. Témto artefaktim se ptredchazi
pfemisténim pfistroje do stinénych prostor, které se nachazeji naptiklad ve Faradayové
kleci. Takové feseni je ale nakladné.
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Elektrostatické potencialy

Tyto potencialy mohou byt vyvolany pohybem rGznych pfedméti z umélych hmot
Vv blizkosti hlavy pacienta. Takovy materidl miize byt napt. silonové pradlo.

Sitové artefakty

Nazyvané také jako ruseni sitovym brumem. Do zaznamu se dostavaji potencialy o
frekvenci stfidavého proudu (Evropa - 50 Hz, USA - 60 Hz). Pokud se tento artefakt
objevi pouze u jedné elektrody, miize byt pfic¢inou piili§ vysoky odpor elektrody,
pfipadné poruSeny kabel elektrody. Nastane- li chyba v uzemnéni, nalezneme sitovy
brum ve vSech svodech. [7]
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2 METODY ZPRACOVANI SIGNALU

2.1  Zpisoby zpracovani signalu

Pti zpracovani EEG signali hraje dulezitou roli pocitacové zpracovani. Pro
vyhodnoceni signdlti se pouzivaji metody casové — frekvencni analyzy spektra, Casové
analyzy EEG signalti, metody spektralni analyzy a topografické mapovani aktivity.
Zakladni metodou zpracovani EEG signalu je metoda spektralni analyzy. Tato metoda
rozdéluje spektra EEG signalu na jednotliva frekvencni pasma. Vykon v jednotlivych
pasmech a v riznych kanalech mtize obsahovat diilezité informace. Pro vypocet spektra
se pouziva diskrétni Fourierova transformace. Pohled na EEG spektrum v urcitém case
poskytne Casové — frekvenéni analyza spektra. Vystup metody obsahuje informace o
tom, zdali se v daném cCase vyskytuji jednotlivé frekvence. Vypocet pouziva diskrétni
Fourierovu transformaci, 0znacovanou jako kratkodoba Fourierova transformace, STFT
z anglického Short Time Fourier Transform. Casovéa analyza EEG signalu pracuje se
signalem v ¢asové oblasti. Touto metodou Ize v signalu hledat jednotlivé grafoelementy,
nebo 1 artefakty technické ¢i biologické. Topografické mapovani aktivity EEG, tzv.
,brain mapping®, vytvaii mapy na povrchu hlavy, proménné v ¢ase. Mapuje se bud’
elektricky potencial, nebo vykon spektra na urcitych frekvencich. Pfi mapovani
elektrickych potenciald se zobrazi rozlozeni elektrod na hlavé snimané osoby s velikosti
potenciall, které jsou na elektrodach v odpovidajicim case. Pfi mapovani vykonu
spektra na urcitych frekvencich se na zobrazeném modelu povrchu hlavy vykresluji a
vypisuji vykony z jednotlivych kanalt v danych pasmech za urcity cas. [8]

2.1.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematickym aparatem, ktery se pouZiva pro
prevod signalu z Casové oblasti do frekvenéni a zpét. Je velmi dilezitd pii Casove-
frekvenéni analyze EEG signalu. Tato transformace je integralni a vyjadfuje obraz
signalu pomoci ortogonalnich bazovych funkci. Pomoci integralu se signal promitne do
prostoru sbéazi ve form& harmonickych funkci. K popisu diskrétnich signdlt ve
frekvencni oblasti 1ze pouzit modifikaci Fourierovy transformace zvanou diskrétni
Fourierova transformace DFT. Frekvenc¢ni koeficienty Fourierovy fady jsou periodické
V @ S periodou wz, kde w piedstavuje uhlovou frekvenci a wvz znamena thlovou
frekvenci, odpovidajici vzorkovaci frekvenci. Za zakladni interval ve frekvencni oblasti
obvykle povazujeme interval (-wvz/2; +wvz/2). Zpracovavany signal v Cislicovych
obvodech ma kone¢ny pocet hodnot. Zpracovavaji se tedy konecné Ciselné posloupnosti
a 1 frekven¢ni spektrum mé konecny pocet vzorkii. V oblasti ¢asu i1 frekvence maji
signaly stejny pocet vzorki N a pfi vypoCtech pfimé i1 zpétné transformace je
povazujeme za periodické, protoze pracujeme s periodicky prodlouzenymi signaly ze
zakladniho intervalu. DFT je pfechodem mezi diskrétnim casovym signalem fn a
diskrétnim frekven¢nim signalem Fk. DFT definujeme
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DFT{f,} = {Fi = InZ4 fue IHT}, (1)

kde T je vzorkovaci interval v ¢asové oblasti, n je pofadovy index vzorku v Casové
oblasti, Q je vzorkovaci interval ve frekvencni oblasti, definovany vztahem (2) a K je
poradovy index spektralniho koeficientu [9].

0= )
Rovnici pro ptimou Fourierovu transformaci DFT lze zapsat zjednodusenym vztahem

. 2T
F(kQ) = YNZ1 f(nT)e JkanT = YN-1 cnTYe ITn™ | =0,1,2,..,N — 1
€©)

a rovnici pro zpétnou Fourierovu transformaci IDFT zjednoduSenym vztahem [9]

. 2T
f(nT) = = YN-1F(kQ)e/nTh? = YN-1F(k0)e/ ™ n=0,1,2,...,N — 1.
N &k=0
4)

Pomoci DFT se tedy spocita N hodnot spektra Fk z N hodnot signalu fn. Hodnoty
spektra dostaneme pro ekvidistantni hodnoty frekvenci za¢inajici na frekvenci f = 0 Hz
a vzdalené od sebe o hodnoty Af, oznacované jako frekvencni krok. Af je vyjadieno
vztahem

of = =12, )

kde fvz znaci vzorkovaci frekvenci. Ostatni symboly jiz byly vysvétleny vyse. NT lze
také interpretovat jako celkovou dobu odebirani signalu [10]. Pokud nds zajima, jaka
frekvence fx odpovida danému frekvenénimu koeficientu Fk, mizeme ji dostat ze
vztahu:

fe = Af -k, (6)

kde Af je frekvencni krok a k je poradovy frekvencni koeficient, ktery frekvencnimu
koeficientu odpovida [9]. Pro urychleni vypocti DFT byl vyvinut efektivni algoritmus
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rychlé Fourierovy transformace neboli FFT. FFT mé vyznam pro linearni zpracovani
signalt. Pouziva se napiiklad pro spektralni analyzu deterministickych i stochastickych
signald, pro vypocet konvoluce, frekvenénich charakteristik nebo pro ¢islicovou filtraci.
Zakladni a nejpouzivanéjsi algoritmy FFT jsou navrzeny pro délku transformace N =
2m, kde m je ptirozené Cislo. Tyto algoritmy s délkou transformace N = 2m umoziuji
vyznamné snizit pocet operaci pii vypoctu, ktery odpovidd soucinu N a m délenému
dvéma [10].

2.1.2 Metoda modifikovanych periodogramii

Hojné rozsifenou metodou pro vypocet vykonové spektralni hustoty je metoda
modifikovanych periodogrami. Tato metoda byla pouzita i v této praci. Postup byl
prevzat se skript [17] a vykonan v programu Matlab. Metoda se pouziva pii ergodickém
nahodném procesu, délky Ty = NT. Odhadem Gy(f) je periodogram. To je ale odhad
nekonzistentni, proto se vyhlazuje zprimérovanim nékolika periodogramu kratsi délky.
Ty se ziskaji rozdélenim pribéhu (posloupnost délky N) na M stejné dlouhych segmentt
(délky L), které se bud neptekryvaji, nebo se mohou prekryvat maximalné z 50%.
Kazdy ze segmentl se pied zpracovanim vyndsobi vhodnym oknem. Pro tuto praci bylo
zvoleno okno Hanningovo. Postup pro nalezeni vykonové spektralni hustoty metodou
modifikovanych periodogrami je:

a) Z posloupnosti vzorkt x '(nT) se vypocitaji vzorky centrovaného signalu
Xc(nT) = x'(nT) - ux.
b) Rozdéli se posloupnost N centrovanych vzorki na M segmentt délky L.

c) Kazdy segment se vynasobi oknem délky L, napf. wyy, pro vyhlazeni signalu
X(nT) = Xc (NT) wyn(nT).

d) Poté se vypocita spektrum kazdého segmentu Xij(nT) pomoci FFT [17]

k _ — 2,
Xi(35) = Tx Zhbx(rye /™ (7)

e) Poté dle vztahu [17]

Gire (1) = Gax(fi) = 2= I (FOP = 2 TI2X(FOP (8)

se vypocita hruby odhad vzorkované vykonové spektralni hustoty i-t¢ho segmentu

f) Nasledné je tfeba vyhladit odhad Gyx(fy).

Grx(fi) = — 2M5" G (fi0) )

Timto se dosdhne M - néasobného zmenSeni rozptylu odhadu. Pro zachovani
puvodni efektivni hodnoty a vykonu signalu je nutné nasobit hodnoty vyhlazené¢ho
odhadu konstantou 1/ Y w?(nT), kde w (nT) je pouzité vyhlazovaci okno.
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2.1.3 Metody spektralni analyzy

Pro analyzu stochastickych signalii se pouzivaji metody, jejichz vysledkem je
odhad vykonového spektra ndhodného procesu. Metody maji smysl jen pro stacionarni
procesy, tedy procesy, které maji pro vSechny okamziky své realizace stejné
pravdépodobnostni parametry. Za pravdépodobnostni parametry 1ze povazovat rozptyl a
sttedni hodnotu. K odhadu vykonovych spekter se pouziva metoda korelogramu,
metoda periodogramu a odhad pomoci banky filtrt. [9]

214 Topografické mapovani aktivity EEG

Tato metoda patii mezi rutinni zplisoby zpracovani. Pfi mapovani jsme schopni
mapovat elektrickou aktivitu a frekvencni oblast, kde se v podstat¢ vyuzivaji vysledky
FFT [8]. Jde vlastné¢ o mapovani mozkové aktivity, kde zjistujeme prostorové (plosné)
»projevy* aktivity. Zaméfime se na brain mapping (BM) a to na mapu okamzit¢ho
rozlozeni amplitud potencialli. Zptsob zpracovani zméteného signalu do map spociva v
zakddovani ¢iselnych hodnot signalu do barevné Skaly a jejich iterativni interpolaci i na
oblasti, kde se hodnoty signalu nepodafily zmé&fit [11].

Topografické mapovani amplitudy

Vzhledem k tomu, Ze je pro tento experiment dulezité mimo jiné i mapovani amplitudy,
je dale rozveden jeho zplisob zpracovani, kde se da podstata BM vyjadrit nejlépe.

V prvnim kroku je nutné vybrat v multikanalovém zaznamu Casovy usek, ktery chceme
provétit. Ve druhém kroku se k naméfenym ciselnym hodnotdm amplitudy signalu
pritadi barva zvolené casové Skdly, kterd je rozlozena napt. na 16 barevnych
subintervalll. Ve tfetim bod€¢ se pomoci nékolika iterac¢nich kroki interpoluji nové
hodnoty napt. jako primér ze ¢tyf sousednich elektrod. Interpolace se opakuje dale
véetné vypocitanych hodnot a déje se tak dlouho, dokud se barevné nepokryje cela
plocha. Timto zplisobem se ziska informace o hodnotach amplitudy pro vybrany casovy
okamzik a to ve tvaru mapy prostorového rozloZeni pfislusné ciselné hodnoty.
Amplitudovy BM neptinasi nové informace, pouze ji ndzorngji zobrazuje.

Topografické mapovani frekvence

Neméné dilezité¢ je také topografické zpracovani frekvence. Princip pro urceni
frekvenéniho BM je obdobny jako u mapovani amplitudy s tim rozdilem, Ze se nyni
bere hodnota pouze v jednom prifezu, ne v ¢asovém intervalu, ktery je pro vSechny
métené kandly stejny. Ve vybraném casovém intervalu se vypocte pro jednotlivé kandly
vykonové spektrum. Vynesenim amplitud spekter pro danou frekvenci ve vSech
kanalech se ziskaji hodnoty, které jsou zobrazeny na barevné stupnici. Postupnou
iteraci, jako u amplitudového BM, se opét ziska sit’ bodi, které barevné pokryji celou
plochu. [11].
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3 DESYNCHRONIZACEA )
SYNCHRONIZACE EEG RYTMU

Hlavni tlohou centralni nervové soustavy jako fidiciho a spojovaciho systému je
zpracovani informaci a jejich pfenaSeni. Tyto funkce se d&i na zakladé
elektrochemickych procesti na synaptickych spojich mezi jednotlivymi neurony, které
jsou spolu propojeny ve funkcni okruhy neboli neurondlni sit€. Samotna informace je
kodovana do podoby bioelektrickych potenciala. Zakladni rytmicka elektrickd aktivita
mozku potom vznika synchronni ¢innosti jednotlivych neuronti zapojenych do riznych
neuronalnich siti. Jednou ze zakladnich schopnosti mozkové tkané je schopnost
generovat elektrickou rytmickou oscilacni aktivitu o riznych frekvencich, ktera probiha
na zakladé synchronni ¢innosti jednotlivych neuroni. Takto vzniké i zdkladni elektricka
aktivita mozku. Jak jiz bylo zminéno, zmény aktivity mozku jsou zavislé na stavu
pacienta. Jakmile se subjekt citi uvolnény, ptichazi alfa aktivita. Naopak, kdyz pacient
provadi tkoly nebo mysli, objevuje se beta aktivita, atd. Tyto zmény jsou vazany na
vnitini ¢i zevni podnéty, které doprovazeji uréitou mozkovou ¢innost (napi. motorika).
Tyto na urcéity podnét vazané déje byly zkoumany jiz roku 1977 pomoci kvantitativni
analyzy. Pfi hodnoceni se sleduje, zdali nedoslo k potlaceni rytmické oscilacni aktivity
v podob¢ snizeni amplitudy, coz je oznacCovano jako event-related desynchronizace
(ERD) a naopak, zdali nedoslo k nartistu rytmicity ve srovnani s vychozim intervalem,
neboli event-related synchronizace (ERS). Zavéry vice vyzkumu tvrdi, Ze ERD je v alfa
a beta pasmu interpretovana jako aktivace v urcité oblasti, zatimco ERS odpovida
deaktivaci. Zatim nejvice prozkoumanou oblasti pomoci metody ERD/S je motorika a
S ni spojend senzitivita. Z vysledki je znamo, Ze pfiprava, provadéni, nebo také pouhé
predstaveni si pohybu zpisobi ERD v alfa a beta pAsmu nad oblastmi mozku, které fidi
motoriku. Po skonceni pohybu se beta aktivita obnovuje rychle a to do 1 sekundy. [15].
Poté se objevuje tzv. po-pohybové beta ERS, viz obr. 3. 1.
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Obr. 3. 1 Ukazka ¢asové frekvenéni analyzy SEEG (stereoencefalografie) v prib&hu motorické
ulohy (stisknuti tlacitka v navaznosti na detekci tercového podnétu). Modra barva:
ERD pred a v mist¢ pohybu, ¢ervena barva: ERS po ukonceni pohybu. Mezi
zelenymi liniemi je vyznacen referencni interval. Motorickd odpovéd’ zaznamenana
modfe pod obrazkem. Vodorovna osa - Cas[s]. [Pfevzato z 15].
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4 BEREITSCHAFTPOTENTIAL

Pomaly negativni potencidl pfedchazejici asi 1-2 sekundy volnimu pohybu byl
popsan v poloviné 60. let 20. stoleti Kornhuberem a Deeckem jako
Bereitschaftspotential (BP, pfipravny motoricky potencial) a tento némecky vyraz je v
literatufe pouzivan dodnes. Tyto potencialy je mozné nalézt i pod anglickymi
ekvivalenty Readiness Potential ¢i Movement Related Cortical Potential. Potencialy se
objevuji asi o 1 sekundu dfive, nez si méfeny subjekt uvédomi, ze chce provést pohyb.
BP tedy souvisi s aktivitami jak védomymi tak nevédomymi. Je ovlivnén fyzikalnimi i
psychologickymi parametry. BP se neobjevuje pouze pted pohybem, ktery byl vykonan,
ale 1 pted pohybem, ktery proveden nebyl. Je ziskdn zpétnym zprimérovanim EEG
signalu, ktery je spoustén opakovanym volnim, obvykle jednoduchym, pohybem (napi.
pohyb prstu, ruky, nohy). Pohyb vSak muze byt i komplexnéjSiho charakteru, napf.
psani ¢i otaceni stranek. Pohyb musi byt opravdu volni, coz znamena, Ze neni startovan
zadnym signalem, pocitanim apod. Vysledkem je kiivka skladajici se z vice komponent.
Podle terminologie je prvni komponentou postupné nartstajici negativita oznacovana
zkratkou BP1. Zacina asi 1500 — 800 ms pied zacatkem pohybu a kon¢i asi 500 ms pred
volnim pohybem. Druha, strmé&j$i komponenta, je oznacovana jako BP2 a kon¢i asi 50
ms za poc¢atkem pohybu. K zachyceni Bereitschaftspotentialu slouzi skalpové elektrody.
Pomoci téchto elektrod lze vidét pred pohybem ruky odpovidajici pokles amplitudy v
oblasti frontalni, parietalni a temporalni. Nejvyssi amplituda se vyskytuje na elektrod¢
Cz, viz obr. 1. 1. Vyznam BP je ptedev§im védecky ke studiu fyziologie a
patofyziologie motoriky. Abnormita BP se objevuje u pacientd s Parkinsonovou nemoci
a esencialnim tfesem. [18].

22



> EXPERIMENT

5.1  Popis prvniho experimentu

K méfeni zdméru pohybu na elektroencefalografu byla pouzita pocitacova
klavesnice a elektroencefalograf firmy Alien. Pacient, sedici na zidli, ma na hlavé
nasazenou méfici Cepici s 21 elektrodami. Elektrody na uSich nejsou brany v potaz,
tudiz se pracuje jen s 19 elektrodami. Méfici elektrody je nutné pfed samotnym
méfenim 1 béhem meéfeni kontrolovat, zda nevznikl velky odpor mezi elektrodou a
pokozkou hlavy. Hodnoty by pak byly zkreslené. Méfici systém Alien na své obrazovce
vypisuje velikosti odport, tudiz je obsluha o jejich hodnoté ihned informovana.
K udrzeni vodivosti mezi elektrodou a pokozkou hlavy se pouziva vodivy gel.

Pfi prvnim experimentu se pacient pfedem seznadmil s pribéhem méteni, aby se
predeslo nesrovnalostem a eliminovaly se chyby. Pii méfeni musi byt pacient klidny a
uvolnény. Jednu svou ruku ma polozenou na klavesnici v poloze, kdy nesmi zatinat
svaly, ani ruku jinak zatéZovat, protoze by se mohly objevit svalové artefakty a
vysledky by tim byly zkresleny viz obr. 5.1. Na klavesnici pacient klika dle svého
uvazeni. Snazi se pohyb vykonat bez ptedchoziho mysleni na pohyb. Jakmile pacient
klikne, méfici systém vyznaéi v zdznamu znacku. Diky této znalce se zpétn¢ snadno
v EEG signalu nalezne misto pohybu pacienta a je tedy mozné zkoumat signal pred
pohybem, kde se projevi zamér pohybu (ERD), a signal po pohybu, kdy se mozkova
aktivita opét navraci do piivodniho stavu (ERS).

Abychom mohli zdznamy porovnavat, musime definovat podminky snimani. Proto
pacienti vykonavaji méfeni dle protokolu, ktery se sklada z péti fazi. Prvni je faze
uklidnéni, trvajici jednu minutu. Pacient sedi na Zidli a pozoruje bod pfed sebou, aby
nepohyboval o¢ima. Druha faze je také uklidnéni, ale pacient zavie o€i a setrva tak po
dobu jedné minuty. Ve treti fazi pacient zacne klikat levou rukou a pouze jednim
prstem. U pacientil, kteti maji dominantni ruku pravou, miZe byt signal ovlivnén Beta
aktivitou. Intervaly mezi kliknutim si uréuje sam. Tento d& vykonava také jednu
minutu. Po minuté otevie oci a pokracuje v klikani po dobu dvou minut a tficeti sekund.
Poslednich tficet sekund pacient kliké rychle a klik4d vzdy jinym prstem, tedy stfidavé.
Tyto rizné zplsoby klikéni jsou zavedeny z toho divodu, aby se zjistilo, zda zdmér
pohybu bude ziejmy i pfi ¢innosti, kdy pacient kona stfidavy pohyb prsty.
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Obr. 5. 1. Pacient pii méfeni prvniho experimentu. Ruka, ktera pohybuje prsty, je podepiena,
aby se predeslo artefaktim. Pacient leZi a relaxuje.

5.2  Popis druhého experimentu

V druhém experimentu pacient pohyb nevykonaval, ale pouze na né& myslel.
Meéieni mélo za ukol zjistit, zdali se zamér pohybu v EEG signalu projevi i zde. Jestli
bude natolik silny, aby byl zachycen. Pro tento experiment obsluha EEG zvedala ruku
jako pokyn k mysleni na pohyb ruky pro pacienta a ve stejny moment zapisovala
znacku do pribéhu, aby bylo opét snadné dohledat a zkoumat misto, kde pacient na
pohyb pomyslel. Zména oproti prvnimu experimentu byla v mySleni na pohyb celé
ruky, nikoli pouze prstu. Dalsi rozdil mezi prvnim a druhym experimentem byl
v mysleni na pohyb dominantni ruky. Obsluha EEG musela v&dét na pohyb které ruky
pacient mysli pro spravné pozdéjsi zpracovani zaznamu.

Také druhy experiment vychazel z obdobného méficiho protokolu. Prvni minutova
faze uklidnéni probihala se zavienyma ocima, pacient se snazil dostat do klidného
stavu, pravidelné dychal, uvolnil svaly a odpocival. Ve druhé minuté pacient otevrel
o¢i, zadival se na jedno misto a relaxoval. V relaxovaném stavu zacalo méfeni, kde
pacient myslel na pohyb ruky sam, bez pokynu obsluhy. Nasledovalo méfeni, kde
obsluha EEG rukou déavala pokyn k mysleni na pohyb a ve stejny as zapsala znacku do
zaznamu. Poté opét prisla faze uklidnéni, relaxace a to po dobu 30 sekund a opakované
méfeni S pokyny obsluhy. Obr. 5. 2. zobrazuje popsany prubéh méteni graficky. Takovy
protokol vznikl pii sérii méfeni, protoze dosazené vysledky pfi tomto postupu byly
nejvice prukazné.
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Obr. 5. 2. Grafické zobrazeni méteni druhého experimentu. 1 - faze relaxace, zaviené oci,
pravidelné dychani; 2 - relaxace, oteviené o¢i bez pohybti o¢nich bulbi; 3 - mysleni
na pohyb bez pokynu obsluhy; 4 - mysleni na pohyb ruky p#i pokynu obsluhy EEG.

5.3  Zpracované vysledky pomoci EEG

5.3.1 Vysledky z méreni prvniho experimentu

Nameétené vysledky na elektroencefalografu firmy Alien bylo mozné zpracovat
pomoci softwaru EEG Viewer, nainstalovaném na samotném EEG. V zdznamu se mista
pohybu pacienta snadno dohledala. V blizkosti pohybu byl oznaéen prostor pied klikem
(ktery nesl informaci o zaméru pohybu) a také usek po kliknuti. Modré vertikalni cara
znac¢i misto pohybu pacienta a interval mezi zelenou a ¢ervenu svislou ¢arou vlevo je
interval, ve kterém se nachdzi zdmér pohybu. Interval vyznaleny stejnymi barvami
vpravo znaci interval po pohybu, kde se nachazi synchronizace SMR. Timto zpiisobem
bylo moZzné zkoumat mozkovou aktivitu pifed pohybem a po pohybu. Pomoci
frekvencniho BM poté bylo mozné sledovat, kterd ¢ast mozku se pii pohybu a po
pohybu aktivovala, respektive deaktivovala. Obr. 5. 3. zachycuje popsany d¢j. Vysledek
je z méfteni prvniho experimentu.

mnu T T B TP ET

B Abagka
=

=
WF“ m"h Lo

S T W L AUTEL T T B LT PP DT P W WP VLT

Lca-A ugr;..vw“\.wﬂi FET MMJ'JM%M“‘JV%M A npr AR LA
P A e -
. .nw,;u. of A, _Jl""\ Wl -'ﬂ‘\‘l Y i 'i'“.lp-,f--.w"\""'“""""""“

H'"m:-i N 'ﬁh&b"—'\""f.l."utk""x’*“f‘-"ﬁ'lu WY l'“w"'-ﬂ.'ﬂ‘l A 'W’-"-"""."L M 1""1'\' Ay a'll'.'t-*‘-.- " el
Y p—

== "'!'".-..'""‘"” AR T "*"‘v'-.'llﬂ LoV W J“‘"\'ﬂ MWV vl
Pravgne s, L M A AN AV MM p g e
N Frat

f‘d A\'ﬂ e WA WAt 1[..,\_-_.-\_.}-\\. 'I"‘“ . V(\.-"."‘f‘-”.""# . /||||I -"\ A u-_A.-uw".l".r‘Lv'l'.l'

IFTS-ﬁ-'ls;I,".'I _;,.1.'4 .,1 .l'“_ Ly Y ,I .-|M '\-'.l'l"'h'l||l"l'|,l P, 1 |~.-| .||,_‘lL sy 'u’u l'-'i'"| H llr ,'LJ'-:I A

Obr. 5. 3. Naméfené hodnoty s viditelnou beta aktivitou na pravé mozkové hemisfére (Betal,
Beta2). Nejvétsi aktivita se projevuje na elektrodé C4, ktera se nachazi nad mistem,
kde mozek ovlada motoriku levé ruky.

25



Na zaznamu jsou dva sloupce frekvencniho BM. Levy sloupec vyjadiuje aktivitu
po pohybu. Dochazi zde k deaktivaci mozkové aktivity. Pravy sloupec naopak pted
pohybem, nese tedy zamér pohybu. V pravém sloupci je zfejma beta aktivita v prostoru
pravé mozkové hemisféry, coz byl ocekavany vysledek, protoze pii pohybu levé ¢asti
téla se stava aktivnéj$i prava mozkova hemisféra a naopak. Nejveétsi aktivita se
vyskytuje na elektrodé¢ C4 a to z toho divodu, Ze se nachdzi nad mistem, kde mozek
ovlada motoriku ruky, prstu a palce, viz obr. 1. 9. Na obr. 5. 3. lze také vidét, ze SMR
aktivita pfed pohybem je v nizSich frekvencich nez po pohybu. Je tedy prukazna
synchronizace rytmd, ktera, dle teorie, po pohybu nasleduje.

5.3.2 Vysledky z méfeni druhého experimentu

Po méfeni experimentu, kdy pacient na pohyb pouze myslel, byly také
vyhodnoceny vysledky pomoci softwaru EEG Viewer. Obr. 5. 4. ptedstavuje mozkovou
aktivitu pred i po momentu myslenky na pohyb. Levy sloupec je opét po myslence na
pohyb, pravy vykresluje frekvenéni BM ptfed mySlenkou. Opét interval mezi zelenou a
¢ervenou ¢arou vlevo obsahuje informace o zdméru pohybu, interval vpravo obsahuje
vysledky, které se objevuji po pohybu. Mozkova aktivita pii zamySleném, nikoli
vykonaném pohybu byla méfena pomoci elektrodové Cepice. Aktivita v piislusnych
oblastech neni timto zpusobem dokonale zachycena. Vysledny signal by mél byt stejny
jako pii méfeni prvniho experimentu.
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Obr. 5. 4. Naméfené hodnoty pii méfeni, kdy subjekt na pohyb mysli pfi pokynu obsluhy EEG.

5.4  Zpracované vysledky v prostiedi Matlab

Pomoci programu Matlab bylo mozné zkoumat ziskané hodnoty z méfeni
detailnéji. V Matlabu se z naméfenych dat ziskal spektrogram, ktery v Case zobrazi
ménici se frekvence. Také se zkoumala rytmicka aktivita SMR nesouci zdmér pohybu
pii pohybu vykonaném a pii pohybu mysleném.
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5.4.1 Spektrogram zaznamu

Z EEG signalu se zkoumala data z elektrody C4, pokud pacient konal pohyb
levou rukou, ktera se nachazi nad primarni motorickou zénou a je tedy schopna zachytit
nejcitlivéji zmeény elektrické aktivity pfi pohybu. Pii pohybu pravé ruky se zkoumaji
data z elektrody C3. Mozkovou aktivitu lze zobrazit pomoci spektrogramu, coZ je
frekvencni informace signdlu pro vybrany casovy Usek. Pfi tomto zplsobu kresleni se
na horizontalni ose zobrazi ¢as a na vertikdlni ose frekvence. Barvy popisuji uroven
signalu pro vSechny frekvenéni slozky a pro vSechny ¢asové okamziky, viz obr. 5. 5.
Spektrogram zachytil aktivitu v okoli 5 Hz. Dle frekven¢niho rozliseni se v rozmezi 4 -
7,5 Hz objevuji Théta viny, které jsou spojovany s kreativitou a intuici. Lze fici, Ze
pacient konal pohyb intuitivn€, tedy rychle a bez rozmyslu. Pfi méfeni se takovéto
chovani pacientti piedpoklada. SMR se pohybuje v rozmezi 8 — 15 Hz. V této oblasti se
objevuje desynchronizace/ synchronizace, ale nadvaznost na pohyb neni prokazatelna.
Na spektrogramu jsou vykresleny i ¢ervené vertikalni ¢ary, které znac¢i misto pohybu
pacienta. Postup pro vypocet spektrogramu v Matlabu viz Ptiloha A.
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Obr. 5. 5. Spektrogram mozkové aktivity pfi méfeni experimentu, kdy pacient kona pohyb.
Usek je vybran od 3. minuty, kdy pacient zacal klikat, do 4,5. minuty.

27



5.4.2 Vysledky z méreni prvniho experimentu

Pii méfeni prvniho experimentu pacient konal pohyb bez ptedchoziho mysleni
na n¢j. V zdznamu se poté hledal tzv. zamér pohybu. Ten se v naméfeném EEG signalu
nachazi v pasmu SMR, které ma rozmezi 8 - 13 Hz. Opét se zpracovalo méfeni
z elektrody C4, protoze je schopna zachytit aktivitu nejcitlivéji a jednalo se 0 pohyb
levé ruky. Signal nesouci zdmér pohybu mé dle teorie pii mysleni na pohyb nebo pted
pohybem snizujici se amplitudu, tedy dochazi k desynchronizaci SMR, coz znaci
aktivaci v urcité oblasti. Na obr. 5. 6. je vysledek z méfeni experimentu, kde ¢ervena
kiivka znac¢i SMR, modra kiivka znaci aktivitu beta, kterd se projevuje pii mysleni
jedince. Zelené vertikdlni Cary znaci misto pohybu pacienta. ZvySena beta aktivita
kolem 45 sekundy vybraného useku zdznamu se objevila z toho divodu, ze doslo ke
zméné V pohybu pacienta, ktery zacal konat sttidavy pohyb dvéma prsty a takovy pohyb
si zadal zvySeni mozkové cinnosti. Zpracovani vykonového spektra se provedlo
metodou modifikovanych periodogramti. Postup zpracovani viz Ptiloha A. 2. Vysledky
Z méteni ostatnich pacienta viz Priloha A. 3.
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Obr. 5.6. Vykon v pasmu SMR a Beta aktivita. V misté pohybu dochazi k desynchronizaci SMR
rytmtl, po pohybu se rychle dostavuje synchronizace (ERS).

Vysledky ziskané méfenim na elektroencefalografu firmy Alien a zpracované
v prosttedi Matlab se shoduji s teoretickymi ptfedpoklady, které tvrdi, ze
k desynchronizaci SMR dochazi pfed vykonanim pohybu. Po pohybu nastava faze
synchronizace do 1 sekundy. Tyto vysledky potvrzuji teorii.
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5.4.3 Vysledky z méreni druhého experimentu

Pti méteni experimentu, kdy pacient pomyslel na pohyb ruky, jakmile mu obsluha
EEG dala signal, byly vysledky zpracovany také v prostiedi Matlab. Vytvotreny
program testoval, zda bude zamér pohybu detekovatelny 1 pfi myslence. Vysledky
ukazuji, Ze pii mysleném pohybu také zieteln¢ dochazi k desynchronizaci SMR rytmt a
poté opét k synchronizaci, viz obr. 5. 7. Signal je rozdélen do tii skupin A, B, C. Znacka
A predstavuje dobu, kdy pacient pomyslel na pohyb sam bez pokynu od obsluhy.
Pomoci znafek nelze dohledat pfesné misto myslenky na pohyb, ale dochazi
k zakmitim SMR rytmd, které moment mysSlenky na pohyb znazornuji. Nasleduje
skupina znacena pismenem B, kterd zachycuje dobu, kdy obsluha davala pacientovi
povel k myslence na pohyb a do zaznamu zapsala znacCku. Posledni faze, oznacena
pismenem C, je doba, kdy pacient opét chvili relaxoval. Tato doba ma zakmity SMR
s vyssi amplitudou. Nedochazi k rychlé zméné mezi ERD - ERS, tudiz amplituda SMR
se zvétSuje. Naméfené vysledky z méteni vice subjektl viz Ptiloha A. 3.
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Obr. 5. 7. Senzomotorické rytmy béhem méteni, kdy pacient na pohyb mysli. Signal je sniman
zelektrody C4 nad pravou mozkovou hemisférou. Pacient mysli na pohyb
dominantni ruky. Jedna se o ruku levou. Signal obsahuje tii faze. A — mysleni na
pohyb v libovolné dobé (méfena osoba si uré¢i sama), B — mysleni na pohyb pfi
pokynu obsluhy a C — doba relaxace.
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5.4.4 Vyhodnoceni vysledkii

Me¢ftené osoby, které se zicastnily experimentu, byly ve vékovém rozmezi 22- 34
let. Z celkového poétu 12 méfenych bylo 10 muzi a 2 Zeny. Zadna z méfenych osob
pfed méfenim neuvadéla fyzické ani psychické potize.

Prvni méfeny, jehoz SMR rytmy jsou zachyceny na obr. 5. 6, je muz, 21 let,
sportovec. Méfeny subjekt provadél pohyb dle vlastniho uvéazeni. Na vysledcich jsou
viditeIné zmény rytmtt SMR v zavislosti na pohybu. V okamziku pohybu dochazi
k desynchronizaci senzomotorickych rytmt, coz byl ocekdvany vysledek. Druhy
méieny byl také muz, 22 let, ktery rovnéz podstoupil méteni dle protokolu popsaného
V prvnim experimentu. Namétené pribehy jsou zachyceny v ptiloze B obr. B. 1. Tyto
vysledky také potvrzuji teoretické ptredpoklady a jsou s nimi shodné. Treti méfenou
osobou byl muz, 26 let. Aktivita SMR rytmi zachycend pti méfeni prvniho experimentu
také vykazuje pokles v zavislosti na pohybu a vzestup po pohybu, znacici
synchronizaci, viz obr. B. 2. Ctvrtou osobou byl také muz, 22 let. Vysledky ziskané pfi
tomto méfeni jsou zachyceny na obr. B. 3. Subjekt opét podstoupil méfeni prvniho
experimentu, kdy si sdm ur¢oval dobu pohybu prstu a vysledky jsou opét s teorii
shodné. Pata osoba, ktera méfeni absolvovala, byl muz, 22 let. Pii méfeni této osoby se
na EEG zobrazovaly zietelné alfa rytmy, které znaci stav relaxace. Pacient po méfeni
pfiznal, Ze byl unaveny. Vysledky z méfeni paté osoby jsou vykresleny na obr. B. 4.
Intervaly pohybu si zvolil v porovnani s ostatnimi delsi, ale pokles SMR pied pohybem
a narist rytmi po pohybu je stale zfetelny. Sesty méfeny byl opét muz, 21 let,
sportovec. Obr. B. 5. vdobé mezi 15 - 20 sekundou méfeni nezachycuje
desynchronizaci/ synchronizaci rytmil v ndvaznosti na 3 vykonané pohyby. V tomto
intervalu se pacient ziejm¢ na pohyb soustiedil ¢i jinak zaméstnal mozek. To mélo za
nasledek snizeni SMR po vétsi Casovy usek. V jiném Casovém pasmu neZ ve zminéném
intervalu se jiz SMR pohybuje ve shod¢ s teorii. Sedmy ¢lovek, ktery podstoupil méteni
prvniho experimentu, byl muz, 22 let. Obr. B. 6. obsahuje vysledky, kde jsou
prokazatelné poklesy SMR pied a vzestup po vykonaném pohybu. Vysledky
naméfenych hodnot z méfeni prvniho experimentu prokazaly desynchronizaci/
synchronizaci SMR rytmt u 7 ze 7 métenych subjekti. Vyhodnocena data byla sepsana
do tabulky Tab. 1.
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Cislo méfeni Méreny Pohlavi Vék Zména SMR
experiment pred pohybem
1. Pohyb Muz 21 Ano
vykonany
2. Pohyb Muz 22 Ano
vykonany
3. Pohyb Muz 26 Ano
vykonany
4. Pohyb Muz 22 Ano
vykonany
5. Pohyb Muz 22 Ano
vykonany
6. Pohyb Muz 21 Ano
vykonany
7. Pohyb Muz 22 Ano
vykonany

Tab. 1. Vysledky ziskané pfi méfeni prvniho experimentu. Pokles SMR pied pohybem a
vzestup po pohybu byl potvrzen u 7 ptipadt ze 7.

Pii méfeni zamysleného pohybu, kde pacienti absolvovali métfeni dle protokolu
popsané¢ho v druhém experimentu, nebyly vysledky tak jednoznacné. Meéteni
obsahovalo vice fazi. Prvni faze, kterd byla zpracovavana, byla faze, kdy meéfeny
subjekt na pohyb myslel sam a v intervalech, které si zvolil. Nasledovala cast, kdy
obsluha davala pokyny k mySlence na pohyb. Tieti faze byla relaxa¢ni a jako posledni
¢ast se opakovalo méfeni S pokyny obsluhy. Tento experiment jako prvni absolvovala
7ena, vek 34, levak. Vysledek z tohoto méfeni je na obr. 5. 7. Cast A, ktera znaéi dobu
mysSlenky na pohyb fizeny pacientem, vykazuje poklesy a nartisty SMR. Subjekt se tedy
drzel stanoveného protokolu a na pohyb pomyslel. Druhd ¢ast B obsahuje ERD/ ERS
Vv zavislosti na myS$lence na pohyb. Tteti doba relaxace (C) vykazuje zvySeni amplitudy
SMR, ktera pii relaxovaném stavu a stavu bez mysleni ma nastat. Opétovné métfeni B
vykazuje zavislosti SMR na mySleném pohybu. Tato pacientka se dokézala drZet
stanoveného protokolu a jeji vyhodnocené vysledky potvrdily teoretické predpoklady.
Druhé osoba, kterd podstoupila méteni dle druhého protokolu, byla Zena, 21 let, pravak.
Obr. B. 7. obsahuje vysledek méfeni. Doby A, 1 B jsou shodné s teorii, ale doba
relaxace C nevykazuje zvySeni amplitudy vykonu. Opét lze fici, Ze Zena po dobu
relaxace zaméstnavala sviij) mozek. Hodnota vykonu je po celou dobu relaxace mala. Pii
tomto méfeni nebyly potvrzeny vysledky popsané v teorii v dobé C. Tteti osoba, ktera
podstoupila méfeni druhého experimentu, byl muz, 21 let, levadk. Vysledek z méfeni
zachycuje obr. B. 8. Muz, ktery podstoupil méteni jako tieti, se dokazal drzet
zavedeného protokolu a vysledky potvrzuji teorii ve viech Gastech méfeni. Ctvrty
subjekt byl muz, 23 let, pravak. Tyto vysledky jsou na obr. B. 9. Viditelny pokles SMR
1ze vidét v oblasti B.
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V této fazi lze také zahlédnout v rozmezi cca 90 - 110 sekund pokles amplitudy
vykonu a zadnou reakci na myslenky pohybu. Divod této neshody s teorii mize byt
takovy, ze muz pii pokynu obsluhy nemyslel na pohyby, ale konstantn¢ zaméstnaval
mozek. Po dokon¢eni méteni ptiznal, ze mu myslenky na pohyb a ¢ekéani na dalsi pokyn
pusobily problémy. Poslednim subjektem, ktery méfeni druhého experimentu
absolvoval, byl muz, 23 let, levak. Obr. B. 10. Zobrazuje vysledky ziskané pii méfeni,
které teorii nepotvrzuji. Nejsou zachyceny zmény SMR v zavislosti na mySlence na
pohyb. Pacient se ziejm¢ nedokazal zklidnit a mozek zaméstnaval i po dobu méfeni.
Zméfené vysledky jsou sepsany v tabulce tab. 2.

Cislo Méreny Pohlavi | Vék | Dominantni | Zména SMR v riiznych
méfeni | experiment ruka fazich méreni
Faze A | Faze B | Faze
C
1. Pohyb Zena 34 Leva Ano Ano | Ano
zamysleny
2. Pohyb Zena 21 Prava Ano Ano Ne
zamysleny
3. Pohyb Muz 21 Leva Ano Ano Ano
zamysleny
4. Pohyb Muz 23 Prava Ano Ano Ne
zamysleny
5. Pohyb Muz 23 Leva Ne Ne Ne
zamysleny

Tab. 2. Vysledky ziskané pfi méteni druhého experimentu.

Vysledky, které potvrdily desynchronizaci/ synchronizaci SMR v zavislosti na
myslence na pohyb se vyskytly ve 4 pfipadech z 5. Pouze u 2 piipadi z 5 se projevila
synchronizace SMR v dob¢ relaxace, coz je také déj, ktery by mél nastat.
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6 ZAVER

V této bakalarské praci byly probrany vlastnosti elektroencefalogramu a jeho
ovliviyjici faktory. Byly uvedeny rozdily mezi jednotlivymi mozkovymi aktivitami, a
zpusob jakym se rozeznavaji. Také byl popsan zpusob filtrace a analyzy zméieného
signalu nesouciho zamér pohybu. Rovnéz byly popsany experimenty pro méteni zaméru
pohybu na EEG. Pfi prvnim experimentu pacient konal pohyb, pii druhém na ngj
myslel. Zméfeny signal, ktery byl vyhodnocen elektroencefalografem firmy Alien, byl
rozebran a byly vysvétleny rozdily v aktivit¢ jednotlivych ¢asti mozku pii pohybu.
Totéz bylo provedeno pii mySlence na pohyb. Uvedené vysledky se shoduji s teorii pro
ptipad, kdy subjekt pohyb konal. Doslo- li k mySlence na pohyb, jsou patrné rozdily
V teorii. Divody rozdiltt mohly byt v pouZiti elektrodové Eepice, ktera nebyla schopna
zachytit slabsi mozkové signély vyskytujici se pfi mysSlence na pohyb. Dalsi divody,
které mohly negativné ovlivnit signal, byly: pacientova doCasna ztrata koncentrace,
nedodrzeni uvedeného méficiho protokolu, ztrata vodivosti mezi elektrodou a kazi,
neschopnost myslenky na pohyb, apod. Signaly byly zpracovany i Vv prostiedi Matlab,
kde bylo mozné signal zkoumat detailn¢ji. Byl zobrazen spektrogram vykazujici
aktivitu mozkové €innosti pfi mefeni. Dilezitou ¢asti prace bylo vytvofit funkci, ktera
dokaze rozeznat zamér pohybu v signdlu a ten vykreslit. Vykresleny zamér pohybu
vykazoval u méfenych pacientt snizujici se amplitudu pied pohybem nebo myslenky na
n¢j, coz znaci desynchronizaci SMR. Takovy vysledek se mél dle teoretickych zavéra
projevit. Po pohybu ¢i myslence na néj ma dochazet k synchronizaci SMR. Vysledky se
shoduji s teorii u 7 pfipada ze 7 pti pohybu konaném. Pfi varianté, kdy pacient na pohyb
myslel, se dostavila desynchronizace SMR u 4 z 5 métfeni. U mySleného pohybu ale
meéfeni obsahovala vice Casti, které s teorii souhlasi pouze u 2 ptipadi z 5. Nejvetsi
problém délala méfenym pacientim doba relaxace. V této dobé se méli uvolnit a snazit
se na nic nemyslet. Vysledky méfeni také ukdzaly, ze nezalezi, jestli je pacient muz ¢i
Zena, sportovec nebo jestli je unaveny a ospaly.

Toto téma bylo pro mé velice zajimavé a obohatilo mé o cenné informace
ohledné lidského mozku a jeho zpracovéani. Téma, které je podobné této bakaldiské
praci, je zkouméno jinymi védci, ktefi diky informacim o zplsobech zpracovani
lidského mozku jiz testuji napt. robotické ruce jako nahradu za koncetiny. Myslim, Ze
nejen v oblasti protetické techniky budou mit tyto pokroky velky tspéch.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Af
fvz
NT
FFT
BM
SMR
ERD
ERS
BP

Elektroencefalogram

Elektrokardiogram

Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace
Uhlova frekvence

Uhlova frekvence odpovidajici vzorkovaci frekvenci
Pocet vzorkl

Signal v ¢asové oblasti

Signal ve frekvencni oblasti

Vzorkovaci interval v ¢asové oblasti

Potadovy index vzorku

Vzorkovaci interval ve frekvenc¢ni oblasti

Poradovy frekvenéni koeficient

Frekvencni krok

Vzorkovaci frekvence

Celkova doba odebirani signalu

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace
Brain mapping

Senzorimotor Rhythm, senzomotorické viny

Event - related desynchronizace

Event - related synchronizace

Bereitschaftpotential

36



SEZNAM PRILOH

A Zpracovani v Matlabu 38
Al Spektrogram - ZpraCoVANT .........ccceovereiiiiiiiieiee e, 38
A.2  Metoda modifikovanych periodogramii - zpracovani...........cccccveervvenne 39
B Grafické zpracovani vysledku 40

37



A ZPRACOVANIV MATLABU

A.1 Spektrogram - zpracovani

L=LENGTH (SIGNAL1) ; $ L - DELKA SIGNALU

DELKAOKNA=128; ¢ DELKA POUZITEHO OKNA PRO FFT

POSUN=20; $ POCET VZORKU NALOZENI JEDNOHO USEKU SPEKTRA NA DRUHY
SPEK=[]; % VYTVORENI PRAZDNE MATICE SPEK

FOR

I=1:POSUN:L-DELKAOKNA
USEK=SIGNALF (I:I+DELKAOKNA-1)-MEAN (SIGNALF (I:I+DELKAOKNA-1)) ;
% VYBER USEKU SIGNALU

SPEKTRUM= ( (ABS (FFT (HANNING (LENGTH (USEK) ) ' . *USEK) ) ) .”~2) /LENGTH (USE
K); $ VYPOCET VYKONOVEHO SPEKTRA
IND=FIND (SPEKTRUM<5) ; % HLEDANI MALYCH VZORKU, ZANEDBATELNE
HODNOTY
SPEKTRUM (IND) =5; % NAHRAZENI MALYCH VZORKU
LOGSPEKTRUM=20*LOG10 (SPEKTRUM) ; $PREVOD DO LOGARITMICKE SKALY
SPEK=[SPEK LOGSPEKTRUM (1:END/2+1)']; MATICE SPEK
END;
SPEK=SPEK (1l: (46/ (FVZ/DELKAOKNA) ), :); % VLOZENI HODNOT DO MATICE SPEK
FIGURE (CK) ; % VYKRESLENI CK - VYBRANY KANAL PRO ZPRACOVANI (C4)

IMAGESC (LINSPACE (0,L/FVZ, SIZE (SPEK,2)), ... % VYKRESLENI BAREVNE SKALY
LINSPACE (5,25,SIZE (SPEK, 1)), SPEK) ; $ZOBRAZENI SPEKTROGRAMU

SET (GCA, 'YDIR', 'NORMAL') ;
TITLE (KANALY (CK)) ;
COLORMAP JET;
COLORBAR ( 'WESTOUTSIDE')
XLABEL ('CAS [S]');

YLABEL ('FREKVENCE [HZ] ');

POPIS ZPRACOVANEHO KANALU
VYKRESLENI BAREVNE MAPY
VYKRESLENI BAREVNE SKALY NALEVO
POPIS OS

oe

o° oo

o°
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A.2 Metoda modifikovanych periodogramii - zpracovani

Vypocet proveden podle [17].

T = 1/FVZ; % DEFINOVANI NEZNAMYCH

L=LENGTH (SIGNAL1) ;

DELKAOKNA1=512; % DELKA HANNINGOVA OKNA

POSUN1=1.18; % POSUN OKNA

OKNO = HANNING (DELKAOKNAL) '; $DEFINOVANI OKNA (HANNINGOVO)

SIGNALF=SIGNALF-MEAN (SIGNALF) ;% VYPOCITAME VZORKY CENTROVANEHO SIGNALU
INDEX=0;

% POSTUPNE PROCHAZIME SIGNAL O DELCE ,L“ PO BLOCICH O DELCE
,DELKAOKNALY A Z NICH POCITAME SPEKTRUM

FOR J=1:POSUNL:L-DELKAOKNAL

VYREZ=SIGNALF (J: J+DELKAOKNAl-1) ;

INDEX=INDEX+1;

S = ZEROS (1, DELKAOKNAL) ;

VYREZ = OKNO.*VYREZ; S NASOBIME HANN. OKNEM
S = ((2*T)/DELKAOKNAL) * (ABS (FFT ( VYREZ ) )."2); % ODHAD
VZORKOVANE VYKONOVE SPEKTRALNI HUSTOTY

X

FF=DELKAOKNA1/FVZ;

P3 (INDEX, CK) =2*SUM (S (ROUND (8*FF) +1 : ROUND (13*FF) ) ) ; % VYBER SMR

P4 (INDEX, CK) =2*SUM (S (ROUND (13*FF) +1 : ROUND (30*FF) ) ) ; % VYBER BETA
END
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B GRAFICKE ZPRACOVANI VYSLEDKU
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Obr. B. 1. Prokazatelna ERD pted pohybem, ktery znaci zelené vertikalni ¢ary, po pohybu
nastava ERS. Vysledek byl ziskan na zaklad€é méfeni, kdy pacient konal pohyb sam,
bez rozmyslu.
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Obr. B. 2. Vysledek z méfeni prvniho experimentu. Opét prokazatelny pokles SMR rytmu.
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Obr. B. 3. Vysledek méfeni obsahuje zietelnou ERD/ ERS. Moment pacientova pohybu je
vyznacen zelenou linii.
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Obr. B. 4. Pacient pfi méfeni také projevoval zietelné kmity SMR rytmt v zavislosti na
vykonaném pohybu.
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Obr. B. 5. Pacient prokazoval nepravidelné kmity. Z vysledkid lze usuzovat neplnéni
pozadovaného protokolu v ¢asti méfeni, nesoustfedénosti na méteni, atd.
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Obr. B. 6. Vysledek zachytil opét zietelné kmity SMR Vv zavislosti na pohybu, ktery znaci
zelené vertikalni Cary.
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Obr. B. 7. Méfeni pacienta, ktery na pohyb pouze myslel. A - zna¢i misto, kdy na pohyb myslel
sam, bez pokynu obsluhy. Nelze zde nalézt pifesnou dobu myslenky na pohyb.
Desynchronizace SMR rytmi se ale objevuje i zde a podle vyskytu kmitd je mozné
misto myslenky na pohyb identifikovat. B — znac¢i misto, kdy obsluha EEG davala
pokyn méfenému subjektu, ktery si v dany moment pomyslel na pohyb ruky. Misto
pokynu obsluhy je zaznamenano zelenymi liniemi. C — doba relaxace. Na vysledku
bohuzel neni vyssi vykon v této dobé€, coz dle teorie neni spravné. Pacient tedy
V této dob€ mozek jinym zplisobem zaméstnaval.
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Obr. B. 8. Vysledek zaznamenan pii méfeni pacienta, ktery také na pohyb pouze myslel. Lze
vidét, ze doba C ma vyssi amplitudu nez zbylé doby. Takovy vysledek je ocekavan.
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Obr. B. 9. Vysledek méfeni pacienta, ktery je pravak. Zpracovani se tedy provedlo z elektrody
C3. Lze vidét zietelné zmény SMR rytmi i doba, kdy amplituda vykonu je mala.
V rozmezi cca 90 — 110 pacient mozek zaméstnava jinym tkonem, nez by mél.
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pohyb pii pokynu obsluhy. SMR neni v mist¢ pokynu pravidelné, ale nahodné.
Megfeni bylo provedeno na pacientovi, ktery je levak.



