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Abstrakt

Tato bakalgska prace obsahujgghled anatomie a fyziologie nervového systému, gale
popis spontanni EEG aktivity a evokovanych potdaci&mininy jsou i vlastnosti
fotostimulatoru a elektrod ¢etré jejich umiséni na hla¢ pacienta. Je popsan iupgh
vySeteni a vlastnosti EEGistroje. V praktické ¢asti jsou rozebrany nasnimané signély
skupiny 15 subjekt s ruSenim a vyuzitim biologické &pé vazby. Je zobrazena elektricka
aktivita mozku pomocicasovych pibéha signalu, rozlozeni elektrickych potendiaha
povrchu hlavy pro vybrangasovy okamzik a je provedena spektralni (numerickalyza
snimaného signalu ve standardizovanych frekwimm pasmech. Z&v pati doporégenim pro
snimani EEG signalu.
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Neuron Biologicka z@tna vazba
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Spontanni aktivita RozlozZeni potencial
Evokovany potencial Mapovani mozku
Akeni potencial Amplitudova mapa
Elektroda Frekverini mapa
Elektroencefalograf VInova aktivita

Elektricka aktivita mozku
Artefakty



Abstract

This bachelor’s thesis contains an overview of@ngtand physiology of the nervous system
and is followed by a description of spontaneous EEtd/ity and evoked potentials.
Mentioned are properties of the photostimulator @ledtrodes including their location on the
patient's scalp. In this bachelor’s thesis is aescribed the procedure of EEG examination
and properties of the EEG equipment. In the pratpart are analyzed signals of 15 subjects
with disturbance and by using of biofeedback. Ehewn brain electrical activity in time, the
distribution of electrical potentials on the scalprface for a selected point in time and is
performed spectral (numerical) analysis of the sednsignal in standardized frequency
bands. Conclusions include recommendations forrdeog EEG signals.
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Synapsis EEG biofeedback
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Evoked potencial Distribution of potencials
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Electric activity of brain EEG waves
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A) Teoreticka ¢ast

V teoretické ¢asti prace je zmiém vyznam EEG, fehled anatomie a fyziologie
nervového systému s uvedenim kratkeho ®§emi alkniho potencialu. EEG signal je
rozebran na jednotliva frekvém pasma a evokované potencialy. Je uvedehl@d moznych
ruSeni EEG signalu a informace o biologickétnp vazi. Popsan je i elektroencefalograf,
jeho typy elektrod a fibéh vySeteni elektroencefalogramem.

1. Vyznam EEG

EEG hodnoti funéni aktivitu mozkovych struktur, detekuje loZiskovou
poruchu, hodnoti difuzni poruchu u metabolickychaastlivych afekci a ma velky vyznam
pii diagnostice epilepsie. EEG ukazuje projekci pbrumopotencidl na povrchu lebky,
neukazuje tedy fjesnou lokalizaci. Je to zaznadtasové zrany elektrického potencialu
zpisobeného mozkovou aktivitou. Tento zaznam j#zen elektroencefalografem. Uziva se
ke kratkodobému sledovani akutnich ftafinfekce CNS, traumata CNS, metabolicka
onemocgni CNS, tumory, intoxikace, stavy be&zomi) i k dlouhodobému sledovani s
hodnocenim vyvoje grafu ¥ase. Klasické EEG je neinvazivni a snadno opakhé@ate
vySeteni. Ma nezastupitelnou roli v epileptologii. JinomoZnosti je tzv. ECG
(elektrokortikografie), coz je invazivni metoda kdye elektrody fpkladaji pgimo na
mozkovou tké nebo se zarfqji do mozkoveé tkah Uziva se hlavd pro epileptochirurgickeé
zakroky. Spankové EEG se gasnym snimanim pacienta umaje diagnostiku poruch
spanku. Pro hodnoceni se pouZziva ¢ifmsové zpracovani EEG (frekvemi analyza, brain

mapping).

-12 -



2. Prehled anatomie a fyziologie nervového systemu

Na celularni arovni disponuje nervovy systéndrda hlavnimiitidami bugk a
to neurony a gliemi. Mozek obsahuje asi 1011 neyramSak komplexita lidského chovani je
zaloZzena méhna specializaci neur@nnez na tvord specifickych neuronélnich okriih

2.1. Neuroglie

Glialnich bugk je asi 5x vice nez neurbn Z hlediska anatomického a
funkéniho se glie di na mikroglii a makroglii. Biky mikroglie pochazeji z makrofag
mimo nervovy systém a jsou mobilizovany po péraninfekcici jiném postizeni nervového
systému. Mezi makroglie gatSchwannovy biiky, oligodendrocyty a astrocyty.

Neuroglie mohou regulovat samotny synaptickgnes a tak i modulovat
pienos signalu. Odstiiaje p'ebyt&né neurotransmitery a tak ustag pienos signdl mezi
neurony. Tvéi strukturdini oporu neurdn sokasré odcEluji a izoluji skupiny neurcin a
jejich synapse. &hem vyvoje mozkuidi sner rastu neurofi. Oligodendroglie produkuje
myelin v CNS, Schwannovy bky produkuji periferni myelin. Astrocyty se podileja
tvorbé krevre-mozkové bariéry. Gliové elementy produkujstové faktory a podileji se na
VYZivé neuror.

2.2. Neuron

je zakladni anatomickou a futrk jednotkou nervového systému na &tne
arovni. Jeho hlavni funkci jef@nos a zpracovani signalu. Kazdy neuron #wa(tzv. soma).
kde je metabolické centrum neuronu, v jehoZga@ uchovana geneticka informace a ER,
kde jsou syntetizovany bilkoviny. Dendrityiyadéji informace od ostatnich neurinnAxon
pievadi akni potencial a pomoci presynaptického zalewo tvdici synapsi jej fedava
dalSim bukam. Princip dynamické polarizace znamge, Ze penos signalu je jednosmmy,
tzn. je Sften na zékladl polarizace v oblasti dendiita €la, dochdzi ke generovanicakho
potenciah v segmentu axonu a odtud jéesi k terminalnimu zaka@eni. Princip konekni
specifity zabezpaije, Ze neurony netvbsynapse nahodn

-13 -
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Obrazek 2.1. Popis neuronu ¥pvzato z [26])

Podle tvaru se neuronyéld na unipolarni, bipolarni, pseudounipolarni a
multipolarni.Unipolarni neurony maji jeden vyiek, vyskytuji se v autonomnim nervovém
systému.Bipolarni neurony maji jeden axon a jeden dendrit. Vyskysgjinap. na sitnici.
Pseudounipolarnineurony vznikly fuzi dendritu a axéndo jednoho vy&zku, jsou to

primarni senzitivni neurony. NejpetngjSi skupinou jsoumultipolarni neurony, které maji
jeden axon a vice dendtit

DalSim moznym #&lenim podle funkce jsou neuromnyrojekeni- slouzi pro
pienos informace do nervového systému a naodakaki interneurony
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Obrazek 2.2. Detail neuronu fevzato z [30])
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2.3. Synapse

Neurony se na sebe napojuji synapsemi, kterérjaozgatku dendrit
a na konci neurit Pomoci synapsi je uskdimvan fgenos signalu. Jedna se o malé ri@rsi
koncové ¢asti nervového vldkna, které sésrg dotykd roz&eni druhého neuronu, ktery
informaci gejima.

Chemicka synapse je tkana déma neurony - pre- a postsynapticky sglshou o sfi 20 -
40 nm. Penos je pouze jednosmy a je uskut&ovan pomoci neurotransmiteruii Bireni
akéniho potencialu (nervového vzruchu) je na presyolapi membranu uvobm
neurotransmiter. Tato chemicka latka je vpravenardersynaptické stbiny kde vyvola
postsynapticky potencial na postsynaptické mentbrdmhé biiky. Excitaini (budivy)
podrét vyvolava neurotransmiter noradrenalin (dlouho bghm jen adrenalin), inhiii
(tlumivy) podrét vyvola acetylcholin. PouZiva se nazev adreneggrholinergni synapse.
Nekteré genosy funguji i bez chemického neurotransmitery tedelektrickou cestou (nap
v srde&nim svalu).

Za neurotransmitery jsou povazovany latky, kiso#& syntetizovany v neuronu
a jsou pitomny v presynaptickém zak&emi, pisobi specificky efekt v postsynaptickém
neuronu, mohou napodobit efekt endogenniho wwndlpokud jsou aplikovany exogehn
Chemicky existuji d¥ tiéidy: substance s malou molekulou (celkem 9 substaametylcholin,
biogenni aminy a aminokyseliny) a neuroaktivni mBpt(hypothalamické uvdlijici
hormony, neurohypofyzarni hormony - oxytocin, vaasm, hypofyzarni hormony - ACTH,
prolaktin aj., gastrointestinalni peptidy, opioidy dalSi peptidy - bradykinin, kalcitonin,
CGRP aj.).

Elektricka synapse je tiena parem iontovych karidl/ mis¢ kontaktu obou
neuror, tzv. gap junction Tyto kandly 3,5 nm Siroké se nazyvaji connexddgré jsou
tvofeny connexiny - 6 proteinovymi podjednotkami. Tygnapse umaiji oboustranny
pienos signalu, jejich funkce je zabe&ipeychlou a synchronni reakci skupiny neukon

2.3. Alkéni potencidl

Akeni potencial  (,nervovy impuls’) je mistni a tgehodna zmrna
membranoveho potencialu, k niz dochazi zejména wmaché membra& neurori a
svalovych busk. Fricinou této nahlé zemy je oteweni sodikovych kan&) coz méa za
nasledek rychlé vtékani sodikovych idriNa+) dovnit buiky po koncentrénim spadu, coz

-15-



e

je depolarizace. Adni potencial se v axonech nérpienasi na dlouhé vzdalenosti a ve
svalech zpsobuje svalovy stah.

Akeni potencidl je vlasthdepolarizace iedtim silré polarizované membrany.
Po kratkém obdobi &kiho potencialu se vSak @wu draslikové ionty pohybovat grem
opanym a ot obnovi polarizaci (dojde dokonce k hyperpolarnabo pivodniho stavu
uvede nakonec vSe sodikodraslikova pumpa, ktespateby ATP genese sodikové ionty
ven a draslikoveé ionty doviit

Dosahne-li depolarizace membrany sp&eiStarovre (prahu), tj. dojde-li
k dostateéne rychlé depolarizaci o 10 az 20 mV, dochazi v akumaembrag k velmi rychlé
depolarizaci. Membranovy potencial seéninbéhem cca 0,5 ms na +30 az +50 mV a poté
dochazi ke stefn rychlé repolarizaci az na asi 70%ivpdni hodnoty membranového
potencialu. Tento rychly vzestup a pokles membréhovpotencialu se nazyva hrotovy
potencial. Po pomalejSi nasledné depolarizaci @koims) dosahne membranovy potencial
pavodni klidové Urovl a dochézi k nasledné hyperpolarizaci ékatik mV pod pivodni
klidovou hladinu a k navratu na hodnotu klidovélbemcialu (cca 40 ms).

Existenci spousti Urovreé je zajiStno, Ze malé nahodné depolarizace
membrany nezjsobuji vznik aknich potencidl. Vlastnosti stimuléniho podgtu nejsou pi
jeho axonalnim f@nosu kédovany v amplitudachcéakch potencial, ale v jejich frekvenci - v
poctu jednotlivych aknich potencial vygenerovanych v dgité ¢asové sérii. Latence je
casové zpozthi mezi zadtkem podstu do vzniku piku aéniho potencialu. Refrakterni
obdobi mé& d¥ faze:

1. absolutni refrakterni obdobi, coz je délka diddmo vzniku akniho potencidlu,
béhem r&hoz je nemozné vyvolat dalSiak potencial (trva &kolik milisekund od dosazeni
spouskci urovre do doby, kdy prokhne repolarizace asi z 1/3); nasleduje

2. relativni refrakterni obdobi, kdy musi byt psdpro vyvolani dalSiho a&kiho
potencialu ¥tSi nez normaka (trva giblizné do uzaveni K+ kanét).

MNa*

Action potential Lok S -
+30 'd C K I:Iidmg’;si:)
— EE - “ * 3 “+ - * 4
S
£E 04 Nat
o = |
‘8 £ | &\ g * F +--">
S g — |, —{ deolaizace
=8 i ok o v
= atoplmme
=70 ~

T T T T R T I S

T 2 3 4 5 6

time (ms) :TE&“;L
Obrazek 2.3. Graf aéniho potencialu [28] *

Obrazek 2.4. Afni potencidl
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3. EEG signal

jako trvaly Sum mozku obsahuje Siroké freké@inspektrum. Frekvemi rozmezi ma
fuzzy horni i dolni hranici, neexistujggsné rozhrani mezi normélnim a abnormalnim EEG.
Normalnost byla stanovena pro jednotlivkevé skupiny, b&8ost, spanek apod. na zaksad
studii. Spontanni elektricka aktivita mozku ma rdihocharakter, nefizeme jej pedvidat,
proto ma EEG fistroj velky p@et kanab.

Klinicky vyuzité pasmo EEG signalu je rozmezi 0,2 & 100 Hz (fipadre 0,5 — 70
Hz). Frekvence jsou roZkkny do pasem delta, theta, alfa, beta, gama. éwwani pasem je
historické, jako prvni byly pojmenovany Hansenemg@eem viny alfa a beta, gama pasmo
definovano Jasperem a Andrewsem a theta Walterem.

Na EEG Kivce rozeznavame jevy rytmické a nerytmické, v obkupinach jsou jevy
pravidelré se opakujici nebo ¢hsné. U vSechithto jewvi zjiStujeme amplitudu, tedy vySku
viny, kterou n&ime od dolniho az k hornimu vrcholu (mezi vrchobusedni negativity a
pozitivity) a je ovlivrena pichodem pes jednotlivé vrstvy mozkovych olialkteré signal
meéni. Amplituda potencialu v elektroencefalogramypebybuje v rozmezi od 5 do 150 - 200
nV, kortikogram cca 500 - 150QV. V klinické praxi neni dlezité znat pesné hodnoty
amplitudy, st&i jen ohodnoceni velka,istdni nebo mala.Vysku viny udavameV; méritko
amplitudy ziskame kalibracitigtroje zvolenym normalovym n&gpm (obvykle 50 puV).
Hranice velikosti amplitudy pro alfa, theta a dgésmo jsou: nizka amplituda 10 - 34,
stredni 30 - 70uV, vysoka nad 7QuV, plochy graf do 1QuV, pro beta pasmo plati nizka
amplituda do 1@V, stredni 10 - 251V, vysoka 25uV.

Tvar Kivky je zavisly natasové konstastpristroje. Maji-li byt zd&znamy srovnatelné
navzajem, je nutné nastavit stejndasovou konstantu ve vSech svodechipgdreé piimo
v programu. Pro kazdy druh zapisu febia zvolit nejvhod¥jSi ¢asové nifitko. Pro EEG
kiivku je to 30 mm/s. Zrnou casové konstanty se tvar vin vyrgzzmeni (asova konstanta
piredstavuje zhruba nejdelSi trvani potencialu, kserjest bez ¢tSiho zkresleni zaznamenad).
ZvySovanim dolniho mezniho kmétoi potla&ujeme pomalé z#my, snizovanim horniho
mezniho kmitétu potlatujeme rychlé zrény.

Jako pozitivni fazi ozrajeme vychylku kivky smérem dof, negativni srrem
nahoru. Zvrat fazi je znamkou loziska elektrickéiaty, ktera se objevuje ip riznych
chorobnych loziskovych procesech, hlava nado@i. Vznika tak, Zze od loZiska, kde je
maximum elektrickych zgm, ubyva vSemi simy patologické elektrické aktivity.iPsatazeni
elektrod do jednéady @i bipolarnim zapojeni se objevi ve dvou svodecjich2 spol€énou
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elektrodou je elektroda v méstnebo vé&sné blizkosti samotného loZiska, zaznam je
identického tvaru i frekvence, ale jejich faze pama. [4, 7, 15]

3.1. Rozdleni signalu

3.1.1. Alfa aktivita

Frekvence je vrozmezi 8 - 13 Hz, ¢agtji 9,5 - 10,5 Hz, 7 - 8 Hz ip ospalosti.
Nejlépe viditelnd je $ zawienych @ich a fyzické relaxaci. Alfa aktivita se postépryviji -
kolem 4 ngsiai ma frekvenci cca 4 Hz, 12&sio1 6 Hz, ve 3 letech 8 Hz, od 10 let 10 Hz.
Tento rytmus ma vysSi amplitudu nad nedominantmiisiérou. Je tviena sinusoidalnimi
vinami, zejména &i maji tzv. ostrou alfa. Vyskytuje se tzv. dojefpujzovani*, zazgje pri
sloZeni ze dvou blizkych frekvenci, ddgad 9 a 10 Hz, v kombinaci s Useky beta aktieiy
tvar vieten. O alfa rytmu howome @i procentu zastoupeni alfa aktivity v jednosekuratov
zaznamu #Sim nez 50 %, mezi 30 a 50% howvoe o aktivit, pii poklesu pod 30% se jedna
0 skupinky.

NejvysSi amplituda se vyskytuje pod elektrodami O2; P3, 4; T5,6, tedy maximum
nad zadnimi kvadranty, temporalni a centralf@rsiv 30 %, tedyasto gesah pod C3, 4; Al,
2; T3, 4. Amplituda je u &i vySSi nez 50 — 6V, mére modulovana, u dosfych 15 — 50
uV, v nekterych gipadech mensi nez 1% (v 6 — 7 %), ve sid je amplituda niZsi, u vice nez
60 % asymetricka, &Sinou vysSi vpravo. Asymetrie jerigitana znéné tlou¥’ky kalvy.
Kritéria asymetrie naplje okolo 1 % zdravych doslych subjekti, nevyskytuje se u
zdravych dti.

Alfa aktivita je blokovana stimulem, hlagrswtelnym (oteveni @i, fotostimulator),
po otovném zaveni @i se alfa rytmus znova objevujejiae mit na pechodnou dobu vysSi
amplitudu — rebound fenomén, nebo frekvenci — skjfie@omén. U 25 % dosfych nemusi
byt reakce zastavy na otewi @&i patrna.

DalSi reaktivita: Ubytek alfa rytmutipospalosti, mentalniinnosti, zvySené pozornosti,
hyperventilace riwe zvySovat amplitudu. Gasti jedind miaze byt alfa aktivita itomna jen
v kratkych periodach po zgsni @i. U rekterych zdravych jedinc je alfa rytmus
nepravidelny - kolisa. Bancaindfenomén potlé amplitudy alfa rytmu p otevreni @i.

a) MU rytmus

Tzv. rolandicky rytmus jeZ je podobny alfa aktivis frekvenci 9 - 11 Hz. Je
charakterizovan ostrou negativni a zaoblenou paoditiazi, ubyva ho sé&kem, jecasty u
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psychiatrickych onemoeni. Lokalizace v centralnich oblastech, pod C3,Ckzalektrodami,
prilezitostré ovlivnéni P3, 4. Neni ovlivén otewenim @i, ale pohyby (saeni gsti, piipadré
jen umyslem pohybu). MU aktivita ma praysdobré souvislost se zachvatovymi
onemocgnimi.

b) Kappa rytmus

Predni temporalni rytmus v alfa pasmu, spiSe okukntefaki.

3.1.2. Beta aktivita

Je rytmicka aktivita charakterizovana frekvencthigjSi nez 13 Hz s amplitudou
negresahujici 2QuV. Nejcasgji v rozmezi 15 - 20 pV, obvykle tvar sinusoidyptimraté nebo
obloukovité u vzdales)Sich frekvenci, pravidelné u blizkych frekvenciud@ se vyskytovat v
epizodach az vybojich. Beta rytmus neni synchrowaa olgma hemisférami. Amplituda a
distribuce niize byt zvySena ip ospalosti, REM spanku, NREM | - Il, u defektu, Il
farmakologickém ovlivani, zejména benzodiazepiny, barbituraty. Reldtivice se
vyskytuje u Zen nez u maz

Pasmo beta seslit

+ SMR (12 - 15 Hz)- pri klidné bctlosti, souvisi s emocemi

- stiedni beta (15 - 18 Hz} pii pozornosti, souggdni, pri jednani a BZné praci

« vysoka beta (18 - 30 Hz) pii stresu, vyruSeni, podré&u, souvisi s trémou, naghm,
Gzkosti

« nad 30 Hz /gamal* pii extrémrE zatZovych situacich

3.1.3. Theta aktivita

Ma frekvenci 4 - 7 Hz, v malém mnoZstvi byvaadravych osob v centralni,
temporalni a parietalni oblasti. Ojedi® byva rytmicka, s amplitudou 5 - 2. Jestlize je
amplituda theta viny dvakrat vysSi nez je alfangede o patologicky stav. Vyskytuje se ve
stavu hluboké relaxace na pokraji spanku. Spopije lereativnimi napady, velice Zivym
mentalnim sénim v balém stavu s fistupem k podédomi.
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3.1.4. Delta aktivita

Jsou pomalé viny s frekvenci v rozmezi 0,5 - 4které zazivame ve spanku beze
sni. V b&klém stavu je u dospych patologii, u novorozeiige v norng. Jejich amplituda se
pohybuje mezi 75 az 150/, muze byt i 250uV.

Lambda rytmus

Ostré transienty objevujici se vddéim stavu v okcipitalnich oblastech, trvani cca 200
— 300 ms, nizké amplitudy¢tsinou do 20 pV.

Mi rytmus

VIny maji ¢asto ,,arkadovy” nebo gébenovy* tvar. Frekvence mi rytmu je polévi
oproti beta rytmu. Netlumi se ofenim @i, ale gedstavovanym a skuteym pohybem,
zejména ruky.

Sigma rytmus

Ma frekvenci kolem 14 Hz. Amplituda je obvykle kal 30 — 40 puV. Objevuje se ve
zietelnych skupinach.

V elektroencefalogramech odliSujeme od normalriohjesg viny ostré a hroty.

Ostra vina je samostatnd vina trojuhelnikovéhauyvatera trva od 0,08 do 0,2 s.
Hroty jsou pak také samostatné viny, ale jejiclamije kratSi nez 0,08 s.

Komplexem hrotu a viny se ozhge skupina 2 nebo vice vin, které se {ak&i od
z&kladni aktivity a opakuji se. Prvni ma trvani @@8 s (hrot) a druha mezi 0,2 - 0,5 s
(vina).

Jako komplex ostré a pomalé viny se @ komplex podobny komplexu hrotu a
viny, avSak trvani ostré viny je 0,08 — 0,2 s atriwIny pomalé 0,5 -1 s.
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U psychiatrickym paciefitse vyskytujicasto také tzv. pozitivni hroty 6 a 14 za s.
Jejich frekvence je patrna podle nazvu. Pohybujeokam 6 a 14 Hz. Trvaji asi 1/14 s a jejich
amplituda je obejné¢ 50 — 100 pV. Objevuji se v sériich nejraénhrofi.

[4, 13, 15]
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3.2. Evokované potencialy

Evokované potencidly jsou diskrétni amy elektrické aktivity nervového systému
(zejména mozku) vzbuzené kvantifikovanym stylizoyanpodrétem. Spontanni aktivita -
spontanni potencialy koreluji s klidovym nalezem E&G. Podil evokované odpili na
souasné zékladni aktivit CNS se odhaduje na 0,1 - 10%. Bezifmsoveho zpracovani
nejsou evokované odp&di zietelné. Evokovany potenciél se vyskytuje &tym ¢asovym
zpozdnim po nadprahovém po&tn. Stedni hodnota nahodného signalu je za dostate
dlouhy ¢asovy interval rovna nule. Mnobetnym vybavenim stejného padin a registraci
odpowdi je moZzno pomoci @itace se zpimérnovacim programem extrahovat evokované
odpowdi z nahodné EEG a EMG aktivity. Pokud je velikstsnulatniho poditu na prahové
drovni, pak se zmen3uje i amplituda evokovanéheermdlu. Cim wtsi je evokovana
odpowd’ ac¢im menSi je jeji ruSeni viiitimi a zevnimi vlivy, tim mensi get zpamérnénych
piekbsht (epoch) je nutny. Bkdy stai 50 epoch, &kdy i nékolik tisic. [23]

Zakladni mechanismus aferentadedstavuje série navazujicicljil i ptsobeni
vhodného podtu vznika v receptoru generatorovy potencial. Jaflikost utuje mnozstvi a
frekvenci nervovych AP, které seiSpo gripojeném nervovém vlaknu. AP prochazi mnoha
drahami, které jsou tweny aferentnimi neurony a dostavaji se do speéifisknzorické
oblasti Kiry. Cestou probiha na synaptickych spojich filtraoeegrace a dalSi jevy. Daiky
se dostava jen vysledekchto proces. Ze specifické senzorické oblasti se vzruchy &b
asoci&nich oblasti iry, kde nastava jejich dalsi zpracovani. Snimawgez povrchu hlavy
ve vlasat&asti pokozky systémem zapojeni elektrod 10-20. [23]

VSechny elektrické odpédi, které vznikaji v nervové tk&ni a jsou vyvolany
vhodnymi podsty specifické modality (zrakové, sluchové, somataseicke€) se zahrnuji
pod pojem evokované potencialy. U senzitivnich &ay8t které se vySétbji (tj. u
somatosenzorického, akustického, zrakového a \egoglols i vestibularniho &ichového)

Mrivrw s

odpowdi a jeji latence. [23]

Diagnosticka metoda evokovanych potenciglleduje pedevSim rychlost vedeni, se
kterou se vzruchy 8iv jednotlivych drahach. DalSi sledované paramgtoy amplituda a
tvar odpo¥di. Tyto vel€iny zaviseji mimo jiné na mnozst¢innych neurofh a na stupni
nebo stadiu synchronizace, se kterou se vzruéhyl&8kny aferentnich drah. [23]

VysSetovani evokovanych potencials vyjimkou pozdnich kortikdlnich odpé&di
piedstavuje funéni zhodnoceni @ité senzorické aferentni drahy a umoje vyslovit zaér o
jejich funkeénich vlastnostech.

-22-



Evokované potencialy slouzi k vy&ei nervovych drah
» zrakového systému (VEP = visual evoked potentials),

* sluchového systému, ktery prochazi mozkovym kme(@®AEP = brainstem auditory
evoked potentials),

» drah vedoucich citlivost z hornich i dolnich kKetin (SEP = somatosensory evoked
potentials) a

» drah vedoucich hybnost hlavni motorickou drahowramidovou drahou (MEP =
motor evoked potentials).

 mohou vySdit i poza&jSi zpracovani signalu mozkovouirku, které se norman
objevuje asi za 300 milisekund. (ERP - event relgiatentials).

Kazda z &chto drah je stimulovana (dr&idh) gimérenym podgtem, ktery je stale
stejny. Ri dostaténém pd&tu podréta je paitac schopen vysledek zjpmérnit a vytvdit sérii
vinek, které odpovidaji jednotlivym Gsiek vySetované drahy v CNS. ProtoZe p&tinbyly
stejné a byl jich dostatek, je mozno od zaznamweryktje sniman jako normalni
elektroencefalogram (EEG - zaznam elektrické aiytimiozku) - jen mensim gtem elektrod
umig’ovanych na hlavu - odest préd tuto normalini elektrickou aktivitu. Pak vynikngepod
elektrického impulsu pouze vygetanou drahou. [23]

PoruSeni nervovych drah v jejichip&hu se projevi zpomalenim rychlosti vedeni
nervového vzruchu, eventudlnsnizenim amplitudy obvyklych vin, zobrazenych timt
vySetenim. Postizeny myelin neni schopemvadt vzruch dostata¢ rychle. V akutnim
stavu nizeme ®kolik prvych dmi u ®ZSich poruch hybnostii zraku vict i Uplny blok
vedeni odpovidajici neschopnogérstw demyelinizovaného vidknaigwvést vzruch tbec
(vina, kterd ma své normalni ungist, zmizi grechodrt zcela). [23]

Abnormni néalezy ve vice nez jednom &hto systéma jsou dikazem pro to, Ze
postizeni nervového systému jeiagpbeno vice nez jednim loziskem - je viceloziskové,
ackoli se pouhym klinickym vySétnim nuZze jes¢ jevit jako jednolozZiskove. Tim tyto
abnormni nalezy evokovanych potengigbdporuji diagnézu RS. V débkdy neexistovala
MRI, byly nejvyznamgjsi laboratorni metodou pro demi diagnézy RS. Nyni je vyznam
vySeteni EP jizZ mé&avyznamny. [23]

Normalni nalezy % vySeteni evokovanych potencial nejsou jednozriamym
vylou¢enim p@inajiciho onemoami nag. u RS. Testované drahy nemusi byt ty, na nichz se
nachazeji zatiliva loziska nebo zattlivé lozisko postihuje jedast drahy a jeji hlavriast je
schopna funkce a zobrazi evokovany potencial.
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Opakované vysetni evokovanych potenciaslouzi ke zhodnoceni zm v ¢ase. [23]

3.2.1. Stimulatory

VSechny evokované odpédi jsou reakci nervového systému n&itou stimulaci.
Stimulovat nervovy systém je mozné jakymkolivigpbem, nap poklep kladivka, silgjsi
dotek na kZzi, bolest, vpich, nahla zma teploty, emoce atd. Stimulace pro pouziti v

klinickych podminkach byla standardizovana podledatity evokované odp@di, ktera je
vySetovana.

Fotostimulatorje @istroj pro stimulaci zraku pomoci&elnych impulg, ktery je b’
piimo vesta¥n v EEG gistroji nebo je fipojen jako samostatna jednotka. Zdrojenttlsvje
vybojka nebo kratka zé&kova trubice, kterd se untigie asi 15 - 20 cm od zganych @i.
V dnesnich fotostimulatorech poskytujetiné impulsy LED Intenzitu a frekvenci zablésk
lze menit od ojediglych zablesk aZz po frekvenci 30 Hz. Stimuluje se posttipse
zvySovanim kmitétu po jednom Hz, poté se &snizZuje, jedna frekvence trva cca 10ivte
Signal z fotostimulatoru fiZze ovlivnit charakter signalu vytiéného mozkem, takze je
potreba zaznamendvat kazdy okamzik kdy byl fotostinouldouZzit. Ristroje jsou spolu
spojeny pro automatické z¥eni impulsi do zaznamu.

P¥i fotostimulaci se miZzou vyskytovat zaSkubycaich vicek a sval obliceje, a to jak
u zlomku zdravych osob, tak i u nemocnych s epilepsdna se o tzv. fotomyoklonickou
odpowd'.

DalSi moznosti je fonostimulace, ktera se proyahoci malych reproduktbmebo
sluchatek.

Obr. 3.3. Foto+fonostimulator (fevzato z [21])
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. Elektroencefalogram (EEG)

4.1. Pribéh vySeteni

po pichodu do vySébvaci mistnosti personal ulozi pacienta fzkd nebo usadi do
kiesla.

na hlavu pipevni snimaci elektrody,fipevreéni neni bolestivé, obvykle jsou elektrody
sourasticepice s vyvodnymi draty

po owteni spravného kontaktu vSech elektrod (kontrolajaatny gistroj) mize pacient
v klidu relaxovat

piistroj registruje jeho mozkovou aktivitu

personal mze pacienta vyzvat k shsnému otaeni a zaieni @&i nebo prohloubeni
dychani

jiné naroky na jeho spolupraci vygati nema

celé vySateni trva cca 15 minut, ipadt neklidnych pacieritse vySeaeni prodlouZzi

ve zvlastnich Pipadech se pizuje i dlouhodobjSi EEG zaznam, ktery se obvykle
provadi za hospitalizace

krom¢ EEG se mii i dalSi biologické signaly, nap EKG, respirani signal (PNG),
pohyby @i (EOG),¢innost sval (EMG), saturace krve kyslikem (SpO2) a dalsi

nad pacientem fiZe byt umisina videokamera, aby bylo mozné identifikovdegné
pohyby pacienta v fibéhu meieni [11]

Pred samotnym vyS&nim pacienta je piwba zkontrolovat elektroencefalograf-
zkontrolovat zapojeni, nastaveni filfréasové konstanty a zesileni. U starSich EEG
pristroju je také nutné provést kalibraci.

Po upevani elektrod (usazeni EE@epice) se provede d&feni odporu elektrod, u
souwasnych pistroji minimalni grechodovy odpor signalizuje modra a zelena, Zlutasba
na hranici pipustnosti &ervena upozaduje na nutnost kontrolyifslusni elektrody.

Zakladni kalibrace je obdélnikovymi impulzy. Vsywsech kandil se spoji paraletn
a [ipoji se ke zdroji kalibréniho nagti (je sokasti gistroje).

Je mozné povést kalibraci tzv. biologickym testémy se vSechny kanaly zapoji
shodré na d¢ elektrody, signal ze vSech elektrod musi byt skoda tvaru vin i
amplituck. [11]
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4.2. Typy elektrod

a) Povrchové elektrody

Kruhovitého tvaru o girmeéru 7 — 10 mm, zZistého stibra nebo izné slitiny s cinem,
povrch je pokryt chloridem 8brnym. Od pistroje k elektrod je spojeni kovovym vodem
(ten ma elektronovou vodivost), zatimco organisgeusodic elektrolyticky (= vodé druhé
tiéidy, u kterého je vodivost iontova). Ke &m typu vodivosti dochazi prévna rozhrani
elektroda - tkA. NejrozstergjSi povrchovou elektrodou séasnosti je elektroda Ag - AgCl,
kterd pati mezi elektrody druhého druhu. Je charakterizowémaZze je to kovova elektroda
pokryt& vrstvou &Zko rozpustné soli nebo hydroxidu kovu, ze kterghadklad elektrody.
K tomu, aby dote pracovala, musi byt v elektrolytu, ktery obsahopy Cl. EEG gel je tedy
roztok KCI zahu&ny do formy gelu. U elektrod s pol#tg to mize byt i kapalina, protoze je
do polStéku nasaknuta.

b) Podkozni elektrody

Jsou zhotoveny z platiny nebo nerezové ocelitonpru 0,5 mm a délce cca 12 mm,
vpichuji se pod pokozku paraléls povrchem. Pouzivaji se vyjikr€, nagd. pii operacich.

c¢) Tribodové elektrody

Tyto elektrody jsou zaSroubovany do plastovéhgastm se déma pacikami,
stojanek je o gmeéru cca 7 mm. Teti bod tvdi vlastni elektroda. Podsunuji se p&pici
vytvorenou z hadiek. Red aplikaci je pokoZka zbavena rohovych vrstevraastna.

d) Kruhové elektrody

Elektroda m& ve svémistlu cca 1,5 cm dlouhou trgki do které se zasouva
bananek elektrodového kabliku. Elektrody se dodavbaleni, jsou nestabilni.

e) Elektrody s fyziologickym roztokem

Kontakt je tvdéen fyziol. roztokem, povrch je obalendi&sem z bavigné tkaniny, nad
spodnicasti je stazen niti a v prostoru mezi je vrstviajldPred upevinim jsou naméeny do
fyziol. roztoku.

f) EEGcepice
Je zhotovena z pruzné tkaniny, v ni jsou rozinistelektrody tvéené trubikami

Zz unelé hmoty o piiméru cca 7 mm, ve &du je otvor, kov elektrody je spojen kablikem ke
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konektoru spolnému pro vSechny elektrody. Po nasazéspice se vsikne injekni
stiikackou EEG gel.

g) Beckmanovy elektrody

Jsou vytveeny z undlé hmoty, uvnif jsou duté, vdutii je slisovana sks
praskoveho stbra a chloridu $tbrného. Fixace je provedena adhezivnimi krouZkgaivou
pastou. UZivaji se pro registraci spanku, ke snira@na@nich bulki.

h) Tympanalni elektrody:
Se zasouvaji do zvukovodu, bauty konec je namien do fyziol. roztoku.
ch) Sphenoidalni elektrody

Jsou weny pro snimani EA ze spodiny lebni. Elektrodavgena tenkym lankem
Z nerezové oceli, pro zavad je nutna jehla pro lumbalni punkce, do lumenyjede pak
zasouva elektroda a jehla se pak stahne.

Kromé vySe uvedenych typ elektrod se déle pouZzivaji intracerebralni, kaitk
elektrody a také elektrody na usniikédy, které se pouzivaji jako refexam.

4.3. Rozlozeni elektrod

Pro rozmisini elektrod na povrchu Ibi je standaédmouzivan tzv. systém 10/20, ktery
je zaloZen na gteni aktivity z 19 elektrod., jehoz nazev vzniklzsgsobu roznsieni, kdy je
obvod hlavy rozélen na Useky po 10% a 20%. Stejnymisggbem probiha rozreni ve
zbyvajicich dvou kolmych rovinach vysledkenthnZ je s bodi, podle které jsou pak
umig’ovany elektrody na standardni mista. Elektrody témés nejvice vfedu nazyvame
prefrontélni, za nimi je rozmista fada elektrod frontélnich, dale nésleduji elektrody
centrélni, parietalni a nejvice vzadu jsou elektradcipitalni. Po stranach untigeme
elektrody temporalnilektrody jsou ozngeny pismeny (A = Ear lobe; C = Central; P = Pakiéta

Frontal; Fp= PreFrontal O = Occipital; T = Tempdmatisly (lichagisla pro elektrody umisté nad
levou mozkovou hemisférou, suéidla pro elektrody nad pravou hemisférou).

-27 -



NASION

AT,
Peoee®
©-0-0-0-©
@ O 0 . .

INION

Obréazek 4.1. EEG svody (fpvzato z [5])

U EEG se vyuziva unipolarni a bipolarni zapojelgktrod. U bipolarniho
zapojeni rozliSujeme podle $m, kterymi jsou vytvéeny fetzce, zapojeni longitudinélni
(predo - zadni skr) a transversalni (levo - pravy &ny pripadr jejich kombinace.

4.4. Artefakty v EEG zdznamu

Artefakt je kazdy EEG obraz, ktery neni zaznamdektecké cinnosti mozku.
V SirSim pojeti I1ze za artefakt povazovat kazdéglani EEG zaznamu z extracerebralnich

pricin.

Ruseni signal je pivodu biologického, nap EKG, potencialy sval o¢nich bulli
atp. nebo elektrotechnického jako jéosty brum, potencialy z vadnych elektrod atp.

Jako prvni je pdeba provést kontrolu upetmych elektrod s prositenim odpait.
V dnesni dob elektroencefalogramy zobrazuji na monitoru elekiree zvySenim odporem
pomoci tiznych barev. Elektrodu, kterd méili velky odpor je nutno opravit, moznosti je
opetovné @isteni pokozky pod elektrodou nebo naneseni EEG gelarjpact vymeénéni celé
elektrody. V pipact EEGcepice vSak mozna vyna elektrody neni.
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Obr. 4.2 Artefakty na EEG zaznamu ifgvzato z [7])

K jejich spravné identifikaci slouzi zejména jjidvar (fada artefaki jej ma
charakteristicky, #tSina pak odchylny od mozkové aktivitydistribuce (zejména artefakty
z EEG zd#izeni a interferami mivaji nefyziologickou distribucijdentifikace zdroje a event.
simulace(v pripact artefakfi z pacienta vad pripadi odhali jeho fivod pfimé pozorovani
béhem natdeni nebo analyza videa. Jestlize jsaindm natéeni artefakty fitomny, je
moZno pacienta pozadat o provedeni ukonu, kteppgde naSeho nazoru za edpowdny. U
mimovolnych projeu je moZzno ve spornychiipadech u ventilovanych paciénpouZit i
svalova relaxancia. Jestlize podle tvaru a distebpojmeme podéeni na obsah artefakt
v nantgieném signalu, u technickych artefiake mozna oprava, u artefakinterferernich
odstrarni interference), dal&ledovani vyvoje.

4.4.1. Artefakty z pacienta

Technické artefakty

a) Artefakty z nedokonalého upewnnelektrody

Spatré upevrena elektroda se tiie pohybovat a tim sedmi i jeji odpor. Vznikaji tim
velké nepravidelné viny, které jsou svym tvaremiceelnapadné. Jde-li o pohyb jedné
elektrody, objevuji se v kanalech, kde je tato wtela zapojena. Pro eliminaci tohoto
artefaktu je nutno upéwvat elektrody po pouziti vhodného vodivého gekjlépe na p#ivé
ocistené kizi.[12]

b) Artefakty z pohybpacienta
Jejich vzhled je podobny jako u vySe zeriého artefaktu pohybujici se elektrody.
Objevi-li se tyto artefakty ve&tSing kanafi, mize byt €zké rozliSit, zda se jedna o artefakt
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z pohylii nebo se jedna o patologii elektrickych mozkovychepciat. V pripad neklidu
pacienta, je pdeba jej uklidnit, slovs, ¢i medikamentoza [12]

c) Artefakty z blizkosti kovovychigunetii:

Jakocasty kovovy pedntt se v tomto fipadt objevuji sponky (vlasenky) ve vlasech
pacientky, pipadré nausnice. Vytvieji pomalé viny vychazejici jen zkterych elektrod
v blizkosti gredmétu. Simuluji loZisko patologickych delta vin. [12]

d) Artefakty ze stomatologickych kov

se objevuji dost vzaeén Vznikaji tam, kde v Ustech pacienta jsou protaésaubni
plomby z fiznych kowi, protoze tak vznika elektrick§lanek, ktery gsobi rusi¢ jako zdroj
elektrické energie. Obraz je podobny jako u kovévgiedmeta, avSak viny jsou velice ostré,
vychazeji obvykle zjedné elektrody. Eliminace jezm& uklidgnim pacienta, fipadre
izolovanim obou ko#. [12]

Funkéni artefakty

Jejich vyznam spidva v moznosti nds informovat oskterych klinicky dilezitych
skut&nostech (nap pritomnosti nystagmu, srdei arytmii atd.). Za timto delem se pouziva
jejich zaznam v oddenych svodech v ramci polygrafie ¢ktly mohou mit artefakty ifjmy
vyznam pro epileptologii, protoZerfigkonstantnim vyskytu mohou dat informaci o tom, Ze
dana epizoda, jakkoli se to vzhledem jeji kratkkktiicky nezda, neni zcela asymptomaticka.

Objevi-li se pi zachvatovém stavu vzniklém ve spanku, ktery jdl@dEEG jasny,
Swed¢i to proti psychogenitzachvatu, i kdyZz nemusi nezb§tjit o zachvat epilepticky, ale
nag. o parasomnie.[12]

a) Svalové artefakty

Svalova aktivita se v malé tei objevi v podstétv kazdém EEG zaznamu, jedna se
ale o fyziologické artefakty, které Ize pouzit aginosticky. Nappii fotomyoklonické reakci
jsou zékladnim elektrickym rysem, ktery umaje rozpoznani této reakce. Obraz svalovych
artefakfi je charakterizovan nahle vznikajicimi vysokymi tigrobvykle ve frontalnich nebo
temporalnich svodech, jejich amplitudé&tsinou kolisa. Zdrojem je ngstji m.frontalis,
m.temporalis, &kdy i masetery. Vyskytuji se jednotlivnebo repetitive, pak mohou zcela
zakryt EEG kivku. Asymetrie svalovych artefakje ¢asta, mohou byt zaznamem normalni i
patologické svalové aktivity, napii parézach perifernich a centralnich.
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Artefakty @i myoklonu nekkého patra maji charakteristickou frekvenci me@0 t
200 Hz za minutu a nemizi ve spanku.Napadné a méhskupiny svalovych elektrickych
potenciah se objevi @i polknuti. Ri zapnuti svalovych filit, se amplituda svalovych
potencial snizi a hroty jiZ nejsou tak ostréimz mohou tyto potencialyfipominat beta
aktivitu. [12]

b) Artefakty z pohybjazyka a ostatnich orofaryngealnich struktur

Pomalé viny Siroké distribuceiasto se sedatarovym maximem. Mze byt i
jednostranny (f» asymetrické poloze jazyka)asto provazené svalovymi artefakty. [12]

c) Artefakty ze zen koZniho odporu

Jsou to neoligjné pomalé, ploché viny. Amplituda je kolem 100 — 160, je to
plynulé kolisani zakladni linie. Jde v z&sadtzv.psychogalvanicky reflex - kozni odpor se
shizuje gi ema:nim stresu a s@asré dochazi ke zvySen&nnosti sympatiku, ktera vede
k poceni a zblednuti. Tyto 2Zmy se ukazou fiedevSim naele. Vymizi po osuSenitke,
piipadré oSeteni gipravkem. Pokud se nepddadakto artefakty snizit, je mozné si pomoci
pouzitim kratSicasové konstanty (0,1 a m@nale vtomto fipad se bohuzel rizeme
pripravit o velmi pomalé mozkové potencialy. [12]

d) Artefakty z pohybocnich bulbi:

lontova koncentrace woim bulbu je #zna, vznikd potencialovy rozdil kolem
100mV, jelikoz bulbus obsahuje &#leddlena prosiedi, komorovou tekutinu a sklivec. Pohyb
o¢niho bulbu ma tedy za néasledek &m potencialového pole, které se pak projevi
v sousednich elektrodach.

Tyto artefakty jsou neéastjSi, vyskytnou se v podstatv kazdém EEG zaznamu,
neba je nachazime ve frontalnich svodeadi grovadni Bergerovy reakceipoteveni a
zaveni @i. V zaznamu se mohou objevit i mimo ateni a zaveni @i, protoze pi neklidu se
vysokd. @ni artefakt je podobny delta n obvykle ma vysokou amplitudu, ma
charakteristicky tvar (f béZzném podélném zapojeni ve &m odgedu dozadu) - zéna
pozitivni rychlejSi sloZkou, ktera je vlastnim abeen mrknuti (zakeni @&i) a negativni
slozkou pomalou. Maximum je v obou frontalnich sscid (vyjimkou je jednooky pacient);
jsou-li aeni artefakty meé# vyrazné, nmize byt jejich rozpoznani od skdtgch pomalych
patologickych mozkovych vin ve frontélni krajimelmi obtizné. V rutinnich i dlouhodobych
zadznamech EEG jsou velmiasté. Maji frontalni maximum, mohou seitSi do elektrod
centralnich a temporalnich. V bipolarnich zapojerdgisobuji vertikalni pohyby @& artefakt
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hlavré v Fp2 a Fpl, horizontalni pohyby pak vice v eletéich F8, F7, a v transverzalnich
fetzcich (Fp2 - F8, Fpl - F7, F8 - F4, F7 - F3).

Kmitani (flutter) @nich viek tvai rytmickou aktivitu o frekvenci 5 - 8 Hz.réchod
k artefakiim svalovym tvéi artefakty sloZzené ze svalového @iho a samotné artefakty od
okohybnych svdi. [12, 15]

e) Artefakty ze srdei ¢cinnosti, z pulsu

Hlava je ekvipotencialni, takze by se v bipolarnERG zadznamu netto EKG
objevit. Mohou se vyskytnou v monopolarnim zapaqjéwie vidime pravidethse opakujici
ostré viny nebo malofetelné EKG komplexy vdkolika svodech, které jsou na sob
nezavislé. V bipolarnim zapojeni mohou byt ve faegbo v op&né fazi. V monopolarnim
zapojeni jsou jen ve fazi. Naopalastym artefaktem jsou pravidélrse opakujici viny,
nevysoké amplitudy, které maji charakteristickyopity tvar jevici se v bipolarnim zapojeni
jako zvrat fazi k jedné elektrédNejnapad§Si je u osob s kratkym krkem (tedy v O1, O2),
zvlase u obéznich hypertonik Frekvencedchto potencial je shodna s frekvenci skigch
pulsi, ¢asto se zobrazi nejnapafi cast elektrokardiogramu, coz je QRS komplex. Jsou
vyvolany pohybem elektrody uméste blizko tepajici arterie nebdimo na ni. Nkdy mize
jit o skute&ny sfygmogram. Pro eliminaci tohoto artefaktu zkusielektrodu posunout, pokud
se vSak jedna o skuiey elektrokardiogram, samotné posunuti elektrodyon#&ze, je-li to
mozné, zmnime monopolarni zapojeni za bipolarni.[12]

f) Artefakty z pohybjazyka a ostatnich orofaryngealnich struktur

Pomalé viny Siroké distribucéasto se gedatdrovym maximem. NMze byt i
jednostranny (f asymetrické poloze jazyka)asto provazené svalovymi artefakty.

g) Dychaci artefakty

Velmi pomalé viny s frekvenci 5 - 7x za minutu; @tidrychlejSi. Zgisoben
pohybem elektrodipdychani.

h) Artefakty z tesu

Tremor se v EEG projevuje nap&dpravidelnymi vinami, jejichz frekvence
odpovida frekvenciresu. Opt se jedna o artefakt z pohybu elektrody.

ch) Slozené artefakty:

Pri Zvykéni - symetrické komplexy hiiota pomalych vin. B mluveni, polykani a
kasli - pohybové, glosokinetické, svalovéii é¢zné cinnosti v ramci dlouhodobého
monitorovani. Je to s¥s artefakli z pacienta s artefakty interfetgmi. Fi abnormnich
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pohybechei v rdmci PNES - repetitivni pohybové, svalové gii,epileptickych zachvatech.
[12]

4.4.2. Technické artefakty

D¢lime je na elektrodoveé, z headboxu, vznikajici etopb funkci EEG fistroje a
interferergni.

a) Artefakty elektrodove

Distribuce ve svodech z jedné elektrodyj, lprubs artefaktovém zaznamu seihe
objevovat v gkolika elektrodach, ip kontaminaci elektrody referéni dokonce i ve vSech
elektrodach. Tvar nahlych bizardnich potencialiametralg odliSny od jakékoli EEG
aktivity, ktera na & byva superponovana.

b) Artefakty zinnosti EEG pistroje

Objevuji se § jeho poruSe - napvadném zemimi ¢i referereni elektro@. Vyrazre
se liSi od EEG aktivity. Zaznamenavany v jednorkotika ¢i vSech svodech. iPporuse
headboxu v tomto svodu nemizi, zapojime-li daekdjiné elektrody. R hodnoceni grdf je
tkreba mit na patti i moznost nespravné obsluhiigiroje.

c) Interferewni artefakty
Tyto déle dlime na

- artefakty od $tdavého elektrického proud&iovy brum 50 nebo 60 Hz)

je mozné jej zammit se svalovymi artefakty, pro kontrolu je moznéysit
casové nititko zobrazeni. Vyskytuje sefipSpatném uzen@mi - je odpojena zemnici
elektroda, vidt 1ze ve vSech svodech; vipact artefaktu u jedné elektrody jefiginou
vysoky odpor elektrody. Pro odstesmd miZe nap. pomoci natdeni EEG pistroje od
elektrickych zasuvek, kontrola uzedmi;, nagF. stireni mistnosti je vyvedeno na jeden bod
spole&né s propojenim dréhé viozky hizka nebo vodivé podlozky podidslem a také
zemnici svorkaifstroje je pipojena spolén¢. Tento bod je fipojen na samostatni zewm,
coz je min. 1,5 m dlouhd pozinkovan& tyapu&na vré budovy do zem a spojena
S mistnosti rdénym dratem. [5]
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- artefakty s jinou frekvenci a morfologii

nag. pii zvoreni telefonu, zapnuti a vypnuti a$leni, ¢innosti signalizénich
systénii, ventilatnich gistroja, infuznich souprav, pohyb osob v mistnosti.. Zajign jsou
vzacré se vyskytujici artefakty, které jsou zaznamem f@banikajiciho elektrostaticky ve
fotostimulanim za&izeni. Mohou mit nefiznéjSi tvar.

Na pomezi mezi artefakty interfergrimi a zaznamem biologick& dokonce EEG
aktivity jsou artefakty z kardiostimulatoru (jehiptvar, frekvence shodna s frekvenci srde
akce).

4.5. Popis elektroencefalografu

Diferenciélni zesilov&a

Elektrické potencialy snimané elektrodami, maimi nizkou amplitudu, u
EEG jde o nati radow desitek mikrovott. Takto nizkéa nafii je nutno nejprve zesilit, aby
je bylo mozno dale zpracovat.

Problémem, ktery Uzce souvisi s nizkou amplitudmdovanych signélje
problém ruSeni. V dnesni industrializované sgubsti Zijeme v prosedi vyplreném
~elektromagnetickym smetim“ vSeho druhu; vysilajingjen televizni a rozhlasové vysdea
mobilni telefony, ale i p&itace a prakticky jakékoliv elektrické vedeni. V nem@cim
prostedi k tomu pistupuje uzititady dalSich elektrickychifstroji — elektrol€éba, operani
sdaly, anesteziologicko - resusc¢ita oddleni, rentgeny a dalSi zobrazovaci metody atd. jsou
neustalymi zdroji elektromagnetického ruseni.

V minulych dobach byvalo pravidlem, Ze EEGisfroje se umi®valy ve
Faradayovych klecich.iRodre se jednalo o klec z dedtého pletiva nebo dr&ié niize s
peslivé elektricky propojenymi spoji a uzermou, kterd slouzi jako stinici kryt. Faradayovu
klec je mozné&esit také umishim uzemgného dr&ného pletiva na omitku anebo pod ni. V
sowasné dob se pouziti takovych stavebnich Uprav omezujénvmodu finargnich naklad.
Proto je nutno minimalizovat indukovana ruSiva giagednak konstrukci ifstroje, jednak
peclivym umisgénim elektrod nagte pacienta.
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Pro zesileni malych signalse pouZiva vstupni zesilavaJednim ze zZjsohi, jak
minimalizovat vliv ruSeni, je pouzit k zesileni kjezh signah vstupni zesilova v
diferencialnim zapojeni, zkracereceno diferencialni zesilo¢aJedna se o citlivy zesiloyas
velkym nagtovym zesilenim a se #&wa vstupy, jednim fgimym (aktivnim) a druhym
invertovanym (referefmim). Diferencialni zesilovapracuje tak, Ze zesiluje najpvy rozdil
(diferenci) mezi obma vstupy. Od napi na gimém vstupu odge nagti na referetinim
vstupu a pak zesili pouze vznikly rozdil. Jedensdrtghoto zapojeni je v tom, Ze pokud se na
oba vstupy fivede signal od elektrod, a na oba vstupy se naéimdusteji& velké rusivé
napsti, pak se toto ruSivé na&fh od sebe vzajeménodete a na vystupu zesilo¥a se
neprojevi. Idedlni rozdilovy zesilo¥aedy zcela potlauje sodtovy signal, v praxi tomu tak
vSak neni. Pogr zesileni pro rozdilovy signal k soufazovému seymadiskriminani cinitel
(anglicky CMMR common mode rejection ratio). Tensowasnych zesilova mize
dosahnout hodnoty az 110 dB (vice jak 300000x ml@ean lépe signél rozdilovy nez
soufazovy). Prakticky je to mé&nprotoZze se uplatni nestejngephodové odpory snimacich
elektrod.

(CMMR) = H = 20[[]09% , (4.4)

kde Ay je zesilovackinitel rozdilového signalu, &s zesilovaciinitel souhlasného signalu.
Cim jeginitel potlateni H &t&i, tim je rozdilovy zesilowakvalitngjsi. [19]

Kanaly

Vystup ( s pislusnymi filtry, prvky pro nastaveni zesileni atpapojeného zesilova
(at uz se jedna o bipolargi unipolarni zapojeni) se nazyva kanal. V prindpeznamena, ze
pro kazdy kanal péebujeme jeden vstupni zesilévaolika kanaly je aparatura vybavena,
tolik raiznych signal mize sejmout a zpracovatglBem postupu signéljednotlivymi kanaly
je mozné signdly v elektrické podbbiznym zpmisobem upravovat. Typickou zaleZitosti je
pouZziti nastavitelnych filtr.

Vykonové zesilovée, zapisovaci Z&eni

Pouzivaly se u analogovycltigtroja v minulosti. Po vystupu z filir byl biosignal v
aparaturach zesilen vykonovymi (neboli vystupnize8ilovai, jejichZz vystup ndl dostatény
vykon na pohybovani pisatek v zaznamovénizemi. Zaznamové #aeni bylo tvéeno
stranko¥ skladanym papirem a mechanikou, kter4 posouvapdr genstantni rychlosti
jednim sndrem (ven z fistroje). Po papé se ve siru kolmém na sigr pohybu papiru
pohybovaly piséatka, jejichz okamzita vychylka odjmala okamzité velikosti biosignalu v
piislusném kanalu (pisatek bylo zpravidla stejnyqgtp jako byl pdet kanal). Timto
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postupem dochazelo k tomu, Ze se biosignaly, pnticé v ¢ase, zapisovaly na pohyblivy
papir a vykreslovaly tam grafriglusné funkce. Tim padem b§hsow promenlivy signal
fixovan do caso¢ stalé kivky na papfe a mohl slouzit jako fipdloha pro vyhodnoceni
piisluSnym specialistou. [19]

Velkou nevyhodou bylo nasledné zpracovani signapoiizeny zaznam jiz neSel
digitalizovat a také délka zaznamu jednoho pacidéntavykle rékolik meti skladaného
papiru).

V souwasné dob mivaji gistroje také analogovoudast z divodu nutnosti zesileni
slabého signalu, ale je ihnediveden na fevodniky a uloZen v digitalni podébTo ma
nékolik vyhod:

Celé zaizeni se podstatrzmensi.

Odpadne spotba velkého mnoZstvi zd&znamového papiru.

Nasnimany signal je mozno analyzovatifeem.

Je mozno useky signalu vytisknout inkoustovou nlaserovou tiskarnou. Nejsou
zapotebi rychlozapisovge a odpadaji problémy s inkoustem.

5. Skladovacim mediemimie byt externi disk nebo DVD media.

P owbdPE

Obr.4.3. Systém pro EEG vy#ehi (p‘evzato z [25])
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5. Biologicka zg@tna vazba (EEG biofeedback)

Historie metody

Autorem metody je americky neurofyziolog prof. BaSterman, objevitel metody
EEG Biofeedback v 60. letech, ktery doposud pranajedokonalovani metody a nachazeni
novych vyuziti spolu s manzeli Otmerovymi. Titédei byli prvnimi konstruktéry a vyrobci
zaizeni pro biofeedback trénink a dgopniky mezi odborniky provozujicimi v USA
Klinickou praxi. Spoléné¢ se svym tymem vypracovavaji a neustaleroy vysledky a
acinnost metody.

Profesor Sterman zkoumalipgh spankového cyklu u kKek, @i té prilezitosti jim
snimal EEG a zjistil, Ze jakmilecekavaji gjaky druh odmgny tak jsou schopné vyragn
korigovat svou EEG ikvku, podle ¥dcova gani. Zarove v té dok priSla zakazka od
NASA, ktera vysilala do vesmiru své prvni kosmowauti zde dostavali epilepsii. Zjistilo se,
Ze epilepsie je Aysobena latkou uvalijici se i spalovani pohonné hmoty raket a Barry
Sterman nil zjistit, jaké mnoZstvi latky je spowsim mechanismem zéchvatu, projevujiciho
se Ketemi, event. ztratouddomi i v ojedirglych pfipadech kogiciho smrti. Po wité dok
meél vyzkum prekvapivé rozuzleni. Kiky, které mély za sebou profesav ,trénink”, tak
z&chvat nedostaly, nebo byl mensfiipnohem vysSi koncentraci latky epilepsitigpbujici.

V podstat doslo k tomu, Ze mozek trénovanychték dokazal zviadnout ten jeden chaoticky
neuron, ktery zachvaty #gpobuje a zaklad metody EEG Biofeedback byl n#ésviz vySe
zminovani manzelé Otmerovi Uspe aplikovali metodu na prvniho klienta - svého syna,
ktery téz trgl epilepsii a dale poktavali ve vyzkumu moznosti rozghi aplikaci na Sirsi
spektrum Klinickych indikaci. VSeobetnse \délo, Ze epileptické zachvaty vznikaji
negasgji ve spanku, a proto se nabizela moznost studémlap a jeho poruch, a tak se
postupr pridruzily poruchy maximalni relaxace a na druhoarstr zase koncentrace-Timto
zpisobem se ifdavaly dalSi poruchyfidicich funkci centrainiho nervového systému
korigovatelné biologickou zpnou vazbou. Bhem rekolika malo let doSlo k vyrazné expanzi
biofeedbacku do sta. Vznikd velké mnozstvi center nejen na Uzemijepyoh stai
americkych, ale pro velky zajem se rdafii do Evropy a Australie. V jejicltele stoji
vySkoleni odbornici, absolventi specialnich Skoleanzel Otmerovych a drzitelé certifikatu
Kalifornské psychologické asociace. [22]
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Popis a princip metody

EEG Biofeedback je terapeutickd metoda, ktera unjez regulaci frekvenci
elektrické aktivity mozkovych vin s vyuZitim speciBho paitatcového programu. Ten
modifikuje, resp. fevadi snimanou aktivitu mozku (EEG) do jednotlivyufrka potitacové
hry, ktera naopak vydava &povazebné informace o G§mosti tréninku pomoci zrakové a
sluchové drahy i taktilnih@iti. Trénujeme mozek podle individualnich fedd kazdého
klienta tak dlouho, nez si #apob fungovani zapamatuje a osvoji.

Vyslednym efektem je, Ze se mozek hravou formaxtinépe, efektiviji a s mensSim
vydejem energie vyuzZivat své schopnosti a kapa€itvale gejde na no¥ naweny zmsob
regulace organismujmz se odstrani dosavadni poruchy a obtiZe ¢iNs spravé sttidat a
vyuzivat jednotliva uzsi frekvéni padsma a po dostéte dlouhou dobu se v nich udrzet, coz
je prav zalezitostitidici cinnosti centralniho nervového systému.

Zakladni ¢asti celého Z#zeni je zesilow&d mozkové aktivity, kterym se pomoci
elektrod umistnych na pisluSsna mista na hlavsnima EEG (elektroencefalograf). DalSi
slozkou z#&zeni je poitat s nainstalovanym speci&lnvytvorenym softwarem, ktery
zpracovava signal zesilot& a na monitor terapeuta zobrazi vyfiltrovana dkiudekvertni
pasma a na monitor klieit pievede kivky do podoby jedné z mnoha ,fitacovych her”.
Ten v redlnéntase sledujeinnost své mozkové aktivity args zrakovou a sluchovou drahu
(ozn&eni zisku bod signadlem + péitadlo bod) dostava jeho mozek informaci o své
¢innosti, tj. o tom, jaké frekveéni pasmo pravpouziva.

Cilem je progednictvim trénink EEG Biofeedback dosahnou optimalniho vylad
EEG, nadit mozek v #m setrvavat a tim zlepSit fungovani centralnihovoetho systému,
které se projevi harmonizaci celé osobnosti. Jdest®l o ,natrénovani“ lepSihdizeni
organismu.

Pouziva se pro moznost korekce poruchisppenych nedostai@ou schopnosti
regula&nich mechanisincentralniho nervového systému.

EEG Biofeedback jedinny v 60 - 90% gipadi podle miry obtiznosti problémgi(n
je psychologickyi zdravotré zavazjsi, tim je trénink narngjSi a opéné). Pokud mozek
jednou zareaguje, metoda j@nna vzdy.

Kazdému klientu je v ib¢hu prvnich sezeni vypracovan individualni plan ppsta
proveden zkuSebni trénink. Podle anamnézy kelpzreé urtit, zda se bude jednat o
kratkodobou - kondni terapii (cca 20 sezeni) nebdestt dlouhou (cca 40 - 60 sezeni)
dokonce dlouhodobou terapii (cca vice nez 90 sgzBika tréninku zalezi na zavaznosti
obtizi a ¥ku klienta - pimérna doba je okolo 6 &siax (dle frekvence trénink), tj. priblizné
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50 sezeni. Frekvence tréninku zavisi na individnalplanu kazdého klienta. Za optimalni se
povaZzuji dva tréninky tydn [22].

Velmi prikazné vysledky jsouipdevSim u &i, jejichZ centrélni nervova soustava je
diky stdlému vyvoji zna¢ flexibilni. OvSem prakticky kazdy mozek je schopgini
opakovaném tréninku osvoijit idealni fungovani. Zéldm je snaha kazdého jedince chtit se
zlepSit, pracovat sam na sola zodpowdn¢ pristupovat k tréninku, pak jsou vysledky
maximalni u kazdé osoby, ktera je motivovana. [22]

clovék poditad
Zpetnd

psychologicky vazha pevehofyziologicky
proces model

I A

fvzialog, ¥

fyziologicky signdly | | psychafyziclogicka
proces 7| analyza

Obr. 5.1 Schéma biofeedbackuifgvzato z [20])

Popis tréninkového komplexu

Klient uvolriné sedi v pohodiném tksle, na hlav ma na pisluSnych mistech
piipevreny elektrody na sniméni mozkovych vin. Specialnéifadovy program umaiuje
vyfiltrovat jednotliva frekvetini pasma a promitne je na monitor terapeuta. Zérgs@u
modifikovana do jednotlivych prékpcocitacové hry na monitoru klienta a ten sledovanim a
ovliviiovanim hry silou své mySlenky vidi a formuje svoozkovou aktivitu. VyuzZiva k
tomu zgtné vazby pes zrakovou a sluchovou nervovou drédhu (sledovéni+hzvukové
signaly @i uspsSném sousedini) a timto dostava aktualni informaci o sw@nosti tj. o tom,
jaka frekverni pasma mozku préavpouziva. Hra je roztena na jednotliva kola, jejichz
délka je nastavitelnd od 1 - 5 minut, mezi jedngthi koly jsou kratké pauzy a po jeho
absolvovani je graficky zobrazen bodovy vysledekkzé klient méa fehled i u své
momentalni usggnosti, resp. o klesaji¢i vzestupné tendenci vykonu. Trénuje se leva i grav
mozkova hemisféra, paim stran je individualni, dle potizi a stavu a jedsezeni trva v
praméru 30 - 40 minut, dle individuélnich moZnosti kli@n[22].

V pribéhu prvniho sezeni a z anamnézy se zjisti povahentkhych problérin

a provede se zkuSebni trénink. Na jeho zakiatime jak budeme kterou hemisféru trénovat,
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délku kol, zpomaleni a celkové hodnotové nastafrekivertnich pasem, které tirslozitost
tréninku a zarovese vypracuje individualni plan dalSiho postupapeér, ktera ma nabidnout

zlepSenici odbourani klientovych obtizi. K dosaZzeni tohoite cse utuje frekvence a
predpokladany peet sezeni, vSe dle zavaznosti, hloubky a typu tdi@rporuchy.[22]

PC ’K

Obr. 5.2. Nakres nacviku biologické &mé vazby v praxi [17]
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B) Prakticka ¢ast

Tato ¢ast bude obsahovat popis samotnéhgieni testovanych subjektna UBMI
VUT v Brné. Pomoci aplikace EEG Viewer (software dodavanylls@oEEG pistrojem)
bude zobrazena elektricka aktivita mozku pomeéasovych pitb¢ht signélu, rozloZeni
elektrickych potenci@l na povrchu hlavy pro vybranyasovy okamzik a také spektralni
(numerickd) analyza snimaného signalu ve standaraigch frekvetnich pasmech.

Testovana skupingitala 15 osob ve &ku 20 - 64 let, rozloZzeni miZa Zen bylo
rovnonerne, jednalo se zejména o studenty VUT. EEG sning#edchazelo pateni
testovanych osob o neinvazivnostéieni a metodice samotnéhaieni. Snimani probihalo
v laboratdi EEG na UBMI FEKT VUT v Brg. Mistnost byla vy¥trana,casté&né zatemsila,
testovana osoba s#d v kiesle (EEG lehatko), ve standardni poloze, tzn.néw| s hlavou
poloZenou na apadle, mirg pootevenymi Usty a zaenyma @éima. Pro ndteni byla pouzita
EEG cepice s elektrodami v zapojeni 10/20, refénérelektroda byla umi&ha na pravém
zapsti. Signal byl v software zobrazen s nastaveninilH a LP 40 Hz a citlivosti 70V.
Zakladni nastavenitistroje viz. manual kistroji [30]

Metodika byla nasledujici: po nasazeéepice a naneseni vodivého gelu pidh
kontrola zapojeni vSech elektrod a jejicippdna Uprava. Poté se snimalo cca 20 sekund
klidového zaznamu a nésledovalo sniméani artéfakhasledujicim pi@di: artefakt f
mrkani, zatnuti zuh seweni obou dlani v¢st, propnuti Sgek na obou nohéach, hluboké
zivnuti a také byl pouzit fotostimulator s frekvenu 5, 10, 15, 20, 25, 30 a 35 Hz. Celkova
doba zdznamu byla cca 3 minuty. Fotostimulatordai$i hodnoceni nebyl pouzit avibdu
nerozpoznatelnych zim.

Sniman byl také EEG zaznami pouziti EEG Biofeedbacku. Jednalo se @& dxwv.
hry, kdy u prvni jsme se ocitli na okruhu F1 a @wolbylo vlastni uli rozjet formuli a projet
celou trasu. U druhé hry se jednaldeku, ktera mdla vyschlé koryto a za ukol bylteku
rozproudit tak, aby v ni plavaly ryby. Wtipad Usgchu se peitalo skoére, které u
vynikajicich jediné@ mohlo dosadhnout ifps 100 bodl. Celkova doba testovani byla 3 minuty
na kazdou hru.

EEG Biofeedback se vyuZziva rfap diagnostice hyperaktivity wt a jejich 1&€bé. Je
to vhodna forma pravpro dti, protoZe se jedna jakoby o PC hry, které jsaurgratraktivni.
Dodany software EEGifstroje jich obsahoval asi 10 drfuh
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1. Zhodnoceni EEG zaznamu

EEG kivka je tvaena vinami, u kterych hodnotime jejich frekvengi gocet cykia
v jedné sekunf meiime v Hz) a amplitudu (8time v uV, porovnavame s kalibraci
piistroje). Podle frekvenceélime rytmy (aktivity) do frekveénich pasem (dve zmirgna
alfa, beta, theta a delta aktivita).

Postizeni mozku patologickym procesem ¢sesto odrazi v EEG nalezu. ¥chto
piipadech nachazime v elektroencefalogramu abnorpun€e, které mohou byt lokalizovany
bud’ loZiskow, regional@ (postihuji jeden mozkovy lalok) nebo generalizayaty maji
bilateralni distribuci. [13, 15]

EEG zaznam popisuje fudiki, ne strukturalni stav mozku. Z tohoto hlediskded
abnormity @lime na nespecifické a epileptiformni. Oba dva tygynormity mohou byt
projevem postizeni funkce mozku. OvSem struktur@bhormita na mozku nemusi byt
provazena funénim postizenim mozku, tudiz je vypaini hodnota EEG vyS@&ni k odhaleni
strukturalni zminy mozku znén¢ limitovana

Mezi nespecifické abnormitiadime zejména vyskyt pomalych vin (z pasma theta,
delta) v rytmickych¢i nerytmickych vzorcich. Pokud se nespecifické abmty vyskytuji
loZiskow, mohu souviset sifpadnou loZiskovou strukturalni I€ézi mozku Pokudrgekytuji
difuzre, mohou odrazet totéz, ale i difuzni postizeni nuofiag. encephalopathie). [13, 15]

Vyskyt epileptické abnormity je asociovan s epsiemi, Mezi epileptické
grafoelementyadime hroty, ostré viny, tzv. SW komplexy (spikel arave complexes), které
jsou nachazeny interikt&in(mezi zachvaty). V gibéhu klinicky manifestniho epileptického
zachvatu nachazime na EEG zaznamu tzv. iktalni &gi@itu.

V pribéhu spanku se fyziologicky &ni zakladni aktivita EEG zaznamu, jsou patrny
spankové grafoelementy, tzn. vertexove ostré \Knykomplexy a spankovéstena.

Zvlastni EEG vzorce se vyskytuji u kriticky nemgch. Nefastji se jedna o
periodické vyboje nebo rytmickou delta aktivitu. fdatdézni stavy zjsobené nap
intoxikaci, kmenovou lézi nebézkou difuzni encephalopathii maji své EEG charatiky.
[13,15]

Elektrocerebralni ticho v EEG zaznamu je projeveazkove smrti.

Klinicky se EEG vyuziva # zachvatovych onemoénich zejména epilepsie, kdy je EEG
velmi cenné, protoZze dokaze odhalit patologii i @zmachvatovém obdobi. Podle ulozeni
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patologického loziska, klinickychifznaki zachvatu se pakdi adekvatni l&a jednotlivych
typt epilepsii. Dale je EEG pouzivano u psychogennimtugh wdomi, kolapsovych stéy
k diagnostice poruch spanku (narkolepsie, hyperssynnySeteni nemocnych v kdmatu,
metabolick& a toxické postizeni mozku. [13, 15]
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Obr. 1.1. Ukazka klidového zaznamud referenéni elektrod®

Zaznamy byly hodnoceny dodanym software TruScandeep @i montazi 19Avg,
casovem maritku 30 mm/s, fipadre 15 mm/s. KratSi ®fitko bylo pouzito pro ukazku
zaznani v této praci.

Typické pibéhy zkoumanych artefaktjsou v gilohach¢. 4 - 8. Pohybovy artefakt
propnuti Spiek nebyl dale porovnavan, nebee objevil pouze u 2 subjékt

Artefakt z EKG (pulsu) byl zobrazen u 3 testovangsbb. Jeho projev je znazémv priloze
¢. 9, naobr.1.2. je zobrazen EKG artefakt v jedsvodu.

tz.ﬂugwwwwww
!

Obr. 1.2. EKGartefakt
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2. Zhodnoceni biofeedbacku

Pti vyhodnoceni her jsem vychézela ze zobrazenydvémnich map, které jsou
uloZzeny na filozeném CD. Pro nazornost jdilpZzena frekvetni mapa ii minutového
zadznamu je vifloze¢.3, kde je zobrazena aktivita v rozmezi 0 1d0a v @iloze¢.4, kde je
nastaven rozsah O - 1Q¥.

Vyuzivana byla hr&ormula, jejiz cilem bylo rozpohybovat formuli k jizgho okruhu
tak rychle jak to je mozné, s dodrzenim jizdy wedsticasti vozovky. V pipad Usgchu byl
slySet zvuk, jako extra bonus mozZnost jetigent formulemi (pouze v navodu). \fipact
neusgchu formule zpomalovala nebo se nedrzela vedsi ¢casti vozovky, v tom fipact
body nenabihaly. Bylo mozné ¥idzvySenilnhibit, coz znamenalo, Ze formule sice po
okruhu jede dostateé¢ rychle, ale nefrstdva ve sedu vozovky. B prekraieni zobrazeného
bodovaniEMG se hra zastavila, formule stala.

Game: Formula

Goal of the game: Make the car go around the racetrack as fast as
possible, keeping it in the middle of the road.

Reward: Reward sound.

Extra feature: An option of three cars to play the game with.

I. Insufficient Reward: The car slows down, but stays in the middle of the road.

2. Exceeding Inhibit: The car goes fast around the racetrack, but doesn’t stay in the middle of the
road.

3. Exceeding EMG: The game stops, the car does not move.

Obr. 2.1 Cile hry Formula [18]

Druhou hrou bylaRiver, kde bylo nutné vyplnit korytdeky vodou, ktera plyne
dostatén¢ rychle, aby v ni mohly plavat ryby. fipadt Gsgchu bylo vidt velké mnozZstvi
vzajemrt se reskakujicich ryb a také zvuk. Nedsp byl vyjaden vyschlym korytenieky,
piipadreé kaluzemi. Pekrateni Inhibitu a EMGse hra zastavila a voda se nerozproudila.
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Game: River

Goal of the game: Fill the river with flowing water and make the
fish jump.
Reward: Reward sound & the fish jump.

1. Insufficient Reward: The water disappears from the river, all that remains are puddles of water in
the river-bed.

Exceeding Inhibit: The game stops, the puddles of water in the river-bed do not move.
Exceeding EMG: The game stops, the puddles of water in the river-bed do not move.

L 2

Obr. 2.2 Cile hry River [18]

Z porovnani zaznain s pedchozimi informacemi o projevech EEG aktivit, jsem
shledala, Ze Ugph ve lte zavisi na schopnosti daného subjektu se konesetaoodpoutat se
od vSech ruSivych elemenfvySe zmigné podminky snimani). Viny Beta 2 a Gama by se
spravié nengly projevovat wibec, gipadré s mirnym potencialem, ale u 6 subjelde
objevily v obou, pipadre levé temporalni¢asti, coz zn& ovlivnéni sluchovymi vjemy,
vykon byl zde vysSi nez limitnich 10/, dosahoval az zobrazitelnych 1QV (viz obr. 2.3.a
a 2.3.b). Levowast odivodiuji bocnim posazenim subjektu ke stolu s PCidomnosti
jinych studeni. U Pro porovnani jsem pouzilagtitko 0 - 10uV, pii vySSim rozsahu nebyly
projevy tak patrné. U 3 osob byl zvySen projevnemfalni¢asti, ogt hlavre levé.

Delta [0,5 .. 4,0] Hz Theta [4.0 .. 7.5] Hz Alfa[7,5 .. 13,0] Hz SMR [12,0 .. 15,0] Hz

L R L. R L W R L R
)
Betat [13,0 .. 20,0] Hz Beta2 [20,0 .. 30,0] Hz Gama [31,0 .. 45,0] Hz
FAN e
W R L <" NSims R R 99 uv

/

A
N

=
.0 uv
Obr. 2.3a Ukazka frekvafni mapy se zvySenou aktivitou Gama
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Delta [0,5 .. 4,0] Hz Theta [4,0 .. 7.5] Hz Alfa[7.5 .. 13,0] Hz SMR [12,0 .. 15,0] Hz
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Obr. 2.3b Ukéazka frekvami mapy se zvySenou aktivitou Gama

Za usgchem ve ke stoji zvySeny projev aktivity Delta a Theta, ktexe vyskytuje
v podstat po celém snimaném povrchu Ibi. Tato aktivita dosala u velmi Usgsnych
jedinal hodnot az 10@V. V bodovani hry to znamenalo ziskani vice nez U@i. Ukazka
takovéto aktivity je na obrazku 2.4. Vysledky kgresduji se znamymi fakty - aktivita Theta
se vyskytuje ve stavu hluboké relaxace a spojujes keeativnim myslenim, nadimou
predstavivosti a objevuje sdipvizualizaci fiznych mysSlenek, coz jeutbzité pro herni
aspech.

Delta [0,5 .. 4,0] Hz Theta [4.0 .. 7.5] Hz Alfa[7.5 .. 13,0] Hz SMR [12,0 .. 15,0] Hz
e il Yy i
L R L R L R
@ ) a
Beta1 [13,0 .. 20,0] Hz Beta2 [20.0 .. 30,0] Hz Gama[31,0 .. 45,0 Hz
A ~
&l . R s 10wV

it R L o

o

Obr. 2.4 Ukazka frekvedni mapy se zvySenou aktivitou Delta a Theta
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V mé osobni zkuSenosti pomohlo, pro zvySenédisp, sousedni se na jeden bod na
monitoru (nap. kolo formule, list na tr&y ale i fimo roh monitoru a okrajové sledovani
hry), ¢imz se pozornost mozku upinala k jednomu bodu @iy se ovlivreni pozorovanim
nag. pohybuijici se formule, ktera takéibe rozptylovat.

Vysledné skore vSech testovanych osob bylo vetizenanité. Nkolik osob bylo totiz
testovano v ramci praktického senii@akde byli gitomni studenti, kié mohli testovanou
osobu rozrusit. Vysledek takétte ovlivnit stanoveni cile, kterého chce @oty dosahnout,
nag. aby se ukazalipd ostatnimi.

Jak jiz bylo zmiano, zn&nou mirou na vykonnostapobi ovlivreni okolim, proto
bych pro trénovani dopotila pokud mozno eliminaci vSech ruSivych elenenzn. zadna
hudba, vypnuté mobilni telefony a rusSiv&izani, nesnimat signal ¥ippmnosti dalSi osoby
(krom¢ osoby provagici snimani) a pokusit se vygatanou osobu uklidnit a navodit
relaxa&ni stav.

Jako dalSi terapeutickou hru bych navrhla Kodka, kde by byla vyobrazena &ka
s klubtkem, jejimz cilem by bylo rozpohybovani kloké vpred. V @gipadt asgchu by se
kutalelo a kdka jej stale udrzovala v pohybu a body by naskalkop# kazdém dotknuti se
klubicka. Ri piekraienilnhibit by se kéka sice pohybovala, ale netrefila se do kilhi

Jinou verzi Mmze byt malé dé - kojenec, které setuprevalovat ze zad naibho. Pro
aspech by tzv. valelo sudy, vifpadt nedostaténého vykonu by serptctilo jen na bok. Péet
bodi by naskakoval i kazdém dot®eni se naiticho.
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3. RozloZeni elektrickych potencial na povrchu hlavy

—-100 pv

wy Prevod Zisla do barevné Skaly

Ur&ime priimér 2 &tyF Nowé vypottens body opét -22 pokryjeme celou plochu
sousednich elektrod zahrneme do vypoltu topografické plochy
12

Obr. 3.1. Princip topografického mapovani [10]

Vzorové mapy potenciélv jednotlivych ruSenich jsou uvedeny iflphach¢.10 - 14.
Mapy vSech subjelit jsou vytvdaeny v software TruScan EEG Viewer a uloZzeny na CD
v souboruAmapy.pdf

U artefaktu mrkani byl nef¢Si potencial ve frontalni a prefrontaldésti, coz
odpovida pedpokladu. Nej#si amplituda se pohybovala okolo 260 v prefrontalni¢asti,
ve frontalni¢asti pamérné 70 uV, v ostatnich svodech do 50/. Pri pravidelném mrkani
byla frekvence okolo 7 Hz.

U artefaktu zatnuti zubdosahovala amplituda hodnatep 100uV po celé centralni
¢asti. Zapornou hodnotuda amplituda v temporalriasti, nebé pii silném zatnuti zulb se
nam mize podat eliminovat vnimani zvuk okoli.

P¥i seweni @sti byla patrna amplituda okolo 60 - gV i vySSi grevazig v parietalni a
okcipitalni krajire.
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Pohybovy artefakt propnuti $ek se objevil pouze u 2 subjéktMiZze to byt
zpiusobeno tak jemnym pohybem testované osobipadreé pieslechnuti nebo nepochopeni
daneho pohybu. Amplitudaigomto artefaktu byla velice nizka, skoro az ndlpwbjevovala
se v centréln¢asti, kde se nachazi centriitpeni pohybu.

Artefakt zivnuti byl opt velice individualni. Vykon ovlisiuje tzv. hluboké nebo
melké zivnuti, nebt v pripact meélkého by vykon ve frontalnéasti velice nizky, okolo 2,5
uV. Hluboké zivnuti dosahovalo amplitudy afeg 100uV a potenciél se v danétasovém
objevoval v centralni a okcipitalni krafin

Na rekolika zaznamech je v &itych svodech vidt ruSeni z pohybu elektrody, které
nebylo moZné eliminovat ani dost&tgm nanesenim gelu pod elektrodu.

Na obrazku 4.2. je znazama amplitudova mapa klidového zaznamu, kde zvySeny
potencial nevidime, pouze vlevé temporalidisti, coz odpovida zmdvanému faktu
naslouchani okoli.
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Obr. 3.2. Amplitudova mapa &asovém okamziku v klidovém zaznamu
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4. Frekvenéni mapovani snimaného artefaktu

V prilohach¢.15 - 20 jsou uvedenytiiklady vytvaenych frekvetinich map v aplikaci
TruScan. Mapy vSech subjéksou ulozeny na CD v souboFmapy.pdf

V zadni parietal® - okcipitalnicasti mozku bylo viét nejvice alfa viny s amplitudou
do 45uV a frekvenci okolo 9 Hz, kter&ipteveni @i vymizely.

V centralni oblasti fevaZzovaly beta viny s amplitudou okolo ¥ a s frekvenci
okolo 20 Hz. Zajimavym jevem byldast&éné potl&eni beta aktivity p seweni pesti u
n¢kolika subjeki. V tétocasti se objevily i theta viny, ¢bs delta. V centralnim svodu Cz byl
spaten EKG artefakt, ktery se nepdia odstranit ani jemnym posunutim elektrody.

V temporalnicasti byla patrna alasna alfa a beta aktivita s nizkym vyskytem theta
vin. Zde se u &kolika nervdznich jedinc (3 subjekty) objevila vysoka beta2 a gama aktjvita
které by se P snimani signdl v klidu nengly zobrazit. Givodem, pré se tyto aktivity
objevily mize byt i fakt, Ze subjekty vnimaly zvuky okoli, wébv temporalni¢asti sidli
sluchové centrum.

Ve frontalni¢asti fevaZzovala beta aktivita, ale objevily se i deltayv(v pripac
velmi nervoznich jeding. V tétocasti Ibi pevazoval nepravidelny artefakt z pohyhtnizh
bulbi a cilert sledovany artefakt mrkani.

Delta viny se objevovaly v elektrodach F3 a C¥, gnplituda rostla imoumngrné
S nervozitou testovaného subjektu (snazi se imligta dosahovalares 100uV. V klidovém
stavu byl jeji potencial do LoV.

V klidovém stavu se neobjevovaly viny beta2, ga8¥R a jen okrajo¥ betal, coz je
v souladu stive uvedenymi informacemi. Typicka byla aktivitdaadosahujici amplitudy
okolo 10uV.

V n¢kolika zaznamech se projevil MU rytmus (obr.4.1¥ri je podobny alfa aktiwit
jen nevymizi s ote'enim @i, ale naopak s pohybem- snimané&eevgsti.

Theta aktivita se objevila v kazdém zaznamu, gejiplituda byla do 20 - 2hV, u
n¢kolika subjekit byly hodnoty i k 60 puV a vice. Tyto viny maji sasiest s kreativitou a
vhitinim soustedéni, proto ji vidime v kazdém zaznamu. Potenciélyhig/ns v temporalni
oblasti, vy5Si hodnoty byly wkolika jedindi v levé hemisfée.
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5. Spektralni analyza snimaného signalu

Pro spektralni analyzu byl &ppouzit dodavany software TruScan EEG Viewer. Na
obrazku 5.1. je vigt vykonové spektrum vSeahyi zkoumanych artefait FriloZzeny obrazek
neni kvalitni, nebo z aplikace se spektra bohuzel nedala uloZitpdid ani .jpg. Pro ziskani
tabulek s hodnotami pro pasma delta, theta, alfeeta byla v software pouzita funkce
numerické spektralni analyzy. Ty bylygvedeny do souborixls a zpémérovany pomoci
tabulkového editoru MS Excel \iohach¢.21 - 26 jsou uvedeny tabulky siprérnymi
hodnotami (v rozmezi 1 - 45 Hz) v kazdém svodu,kady ze zkoumanych arteféla také
hru, je uvedena i fmérnad hodnota ze vSech swoé minimalni a maximalni hodnota.
Tabulky vSech subjektpro kazdy artefakt zvlé§sou uloZzeny v souboredumAmrkani.pdf
NumAzuby.pdf, NumApest.pdf, NumAzivani.pdf, Numpgdinaa gilozeném CD.
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Obr. 5.1. Vykonové spektrum artefakz mrkani, zatnuti zul, seveni v st a zivani
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V pripadt zkoumaného artefaktu mrkani vidime v tabulce vi&&inoty ve frontalni
casti. Jejich nejvyssi hodnota byla az 254 uvV vmpad - 45 Hz. NejvysSi potencial se
objevil v pasmu delta vin 179 pV ve svodu Fp2, i#jinhodnoty v tomto rozsahu se
pohybovaly okolo 3 pV. V pasmu theta byla nejvy#sdnota opt ve svodu Fp2 a to 130,2
KV, nejnizsi hodnota se vyskytla okolo 2 p¥i projevu alfa aktivity byl nejvyssi potencial

nejvyssi potencial 39 uV v prefrontalféisti, nejnizsi 0,8 uV v parietalédsti.

Tyto hodnoty odpovidaji sestavenym topografickymapam a fedpokladu
zaznamenani vysSich hodnot v prefrontalni a frantéisti @i mrkani.

Pri artefaktu zatnuti zubjsou nejvysSi hodnoty delta aktivity &pve frontalnic¢asti,
dosahuji az 127,3 uV, {omérna hodnota pro vSechny svody byla 7,6 uV. Nejnzgéncialy
byly v parietalni a centralniasti. Ve spektru 3 - 7 Hz bylagmérna hodnota 5,12 uV a
vyskytovala se rovno#mné po celé Ibi. NejvysSi hodnoty 92,9 uV, 61,1 pV@R2uV se
vyskytovaly jak ve frontalntdasti, tak v temporalni. Alfa aktivitar@vladala ve frontalni a
temporalnic¢asti, hodnoty se pohybovaly do 15 pV, pouze ve sved se jednou objevila
vySSi hodnota 48,8 pV. Bnérnou hodnotou bylo 5uV. V pasmu 12 - 18 Hz bylavy&§i
hodnota 34,2 uV vyskytujici se ve svodu F7, aliargrnd hodnota byla 4,19 pV, nejnizsi
kolem 1 pV. B porovnani hodnot vSech testovanych sulijgib zatnuté zuby ve spektru 1 -
45 uV byla nejvysSi hodnota 185 pV vyskytujici el svodem F8 a minimum 3 pV.
Praimér se ustalil na hodnét18,32 pV s pevazujicimi vysSimi hodnotami ve frontalni a
okcipitalnicasti.

Vysledné hodnoty si vystluji pohybem @i zatnuti zuli, kdy citime tlak v temporalni
a okcipitalnicasti.

Pohybovy artefakt séeni v @st doprovazely gimeérné hodnoty 11,21 pV s jednim
maximem 110,5 pV, nejvySSi hodnoty se pohybovaly4@ouV gevazrie ve frontalni a
okcipitalni krajire. F¥i porovnani s jinymi artefakty byly hodnoty ve zkoanych spekter
vySSi nez u ostatnich. Vy&luji si to védomym pohybem seégni gsti, kdy je poteba zapoijit
nejen svaly na hlay ale i na rukou, tudiz musi byt vysledny potenui@sSi. Nejvice se @p
projevovaly hodnoty v pasmu delta, které bych e thvili negedpokladala.

Dle predpokladu byly nejvySSi hodnotytip zivani v okcipitélni kraji, kde
dosahovaly do vySe az 256,1 uV wi@zu celym spektrem. Pokud pomineme tyto vysoke
hodnoty, piimér byl okolo 35 pV. Zvysené hodnoty bylygvazi u pasma beta. Ty mohou
byt ovlivnény samotnym rérenim, neb6 ¢ast snimani subjektprobihalo v ramci rannich
praktickych cvéeni, kdy studenti mohli byt unaveni a pokyn k zivéamohl na ®&kolik vtefin
navodit pocit ke spanku.
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Pro numerickou spektralni analyzu jsem si vybhalaFormule. B vyuZiti biologické
zpetné vazby byly vysledky velmi rozdilné oproti standhimu snimani s artefakty. DosSlo
k velkému ubytu hodnot v pasmu delta (jejich maximbylo na hodngt 28,7 puV) a theta
(maximum 20,9 pV). Hladiny alfa a beta byly do hod22 pV. Pokud se vyskytly vyssi
hodnoty v celém pasmu 1- 45 Hz, byljitpomny ve frontalni¢asti, okcipitalni acast&né

|
casti sidli pijmové centrum akustickych sigiigla sledovanim monitoru PC. Tyto nizsi
hodnoty pimo nekoresponduji s n&enymi vysledky EEG biofeedbacku, coz si Wthyji
moznou Spatnou interpretaci barevné Skaly na zebéahodnoty a zvoleni nizké amplitudy
pro porovnavani v kapitol&2.

Na obrazku 5.2. je zobrazeno vykonoveé spektrdimfrpkvenci 11 Hz g sniméni
artefaktu mrkani, kde vidime rozloZeni hodnot vd@ah svodu.

Na obrazku 5.3. je ozt@no spektrumip hie v pasmu 0 - 18 Hz, které tedy zahrnuje
standardni hladiny.
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Obr.5.2. Vykonové spektrum signal#igrekvenci 11Hz v artefaktu mrkani
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Zaveér
Tato bakalska prace je v teoretick&asti zandfena na popis signalu vytieného

mozkem a roz#leni jednotlivych frekveeénich pasem v zaznamu. Obsahuje zakladni popis
elektroencefalografu, elektrod a druhy ruSeni sni&ha signalu.

V praktickeé ¢asti bylo provedeno #&teni na 15 subjektech s vyuzitim EE@sfroje
firmy Alien. Nasnimané signaly s ruSenimi byly zateny pomoci aplikace EEG Viewer
(TruScan Explorer), kde byly vytveny frekvewni (kap. 4) a potencialové mapy (kap. 3)
mozku a také vypfitdna numericka spektralni analyza (kap. 5) jejiimgrné hodnoty byly
vypocitany pomoci MS Excel. VeSkeré zobrazené mapy alkgbbyly exportovany do
souboru PDF a jsou uloZeny na CD spolu se vSeméieanymi daty.

P¥i vyuZziti biologické zptné vazby byl pouzit softwarefigtroje a pro zobrazeni
frekvertnich map opt TruScan Explorer a byl definovan vliv vykonucitlych aktivity na
uspch ve He v kapitolec.2.

Vyhodnoceni zaznainje obtiznou zalezitosti, kterd vyzaduje heuristigkistup a
také nejlépe lékaké vzdlani, tudiz reprezentace vyslédiyla usuzovana podle znamych a
definovanych zrn v analyzovanych EEG signélech s ohledem na mo&mgEesnosti pi
meteni.

Mé dopordeni pro snimani EEG signalu $girojem spolénosti Alien spgiva
v dobré kontrole odporu elektrodi ppeviovani EEGiepic, kde software zobrazuje rozlozeni
vSech elektrod a jejich aktualni odpor a vizualmtkoly zaznamuied spu&nim samotného
nahravani. Dopogila bych mit po¢domi o moznych artefaktech a jejich projevech a
piipadné nahlé zémy nebo projevy $ nahravani pozrig do poznamek, nelojak bylo
zmirgno v uvodu, EEG signal ma nahodily charakter, tymikud nebudeme mit pozfeno
co se v piib¢hu snimani &lo, nemizeme mit jistotu, zda se jedna o patologicky steppuze
projev rékterého z artefakt

Souasti bakalgské prace je iloZzené CD, které obsahuje n&fena data, zmimé
PDF dokumenty se zobrazenymi mapami a tabulkar@ldrenicky text bakali&ké prace.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

EEG
CNS
ER
ACTH
CGRP
ATP
EMG
AP
VEP
BAEP
SEP
MEP
ERP
MRI
RS
EKG
LED
EOG
EA
EP
PNES
CMMR
HP

LP

elektroencefalogram

centralni nervovy systém
endoplazmatické retikulum
adrenokortikotropni hormon

calcitonin gene-related peptide
adenosintrifosfat

elektromyogram

akeni potencial

vizuélni evokované potencialy
kmenové sluchové evokované potencialy
somatosenzomotorické evokované potencialy
motorické evokované potencialy
endogenni evokované potencialy
magneticka rezonance

roztrouSena skleroza
elektrokardiogram

dioda emitujici stlo

elektrookulogram

elektricka aktivita

elektricky potencial

psychogenni non-epileptické zachvaty
diskrimina&ni ¢initel

horni propust

dolni propust
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frontalni ¢elni)

prefrontalni

centrélni (sedni)

parietélni (temenni)
okcipitopolarni (tylni, zatylni)

temporalni (spankovy)
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Prilohac.15 Frekverdni mapa v bloku mrkani

Priloha¢.16 Frekvedni mapa v bloku zatnuti zib

Prilohac.17 Frekverdni mapa v bloku ségni dlare v pest
Prilohac.18 Frekverni mapa v bloku propnuti fak

Priloha¢.19 Frekvenni mapa v bloku zivnuti

Priloha ¢.20 Frekvenni mapa klidového zaznamu

Priloha¢.21 Tabulka numerické spektralni analyzy mrkaniisprnymi hodnotami ve
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Prilohac¢.22 Tabulka numerické spektralni analyzy zatnuii: 2uprimernymi hodnotami ve
spektru 1 - 45 Hz

Priloha ¢.23 Tabulka numerické spektralni analyzysavv @st s pimernymi hodnotami ve
spektru 1 - 45 Hz

Prilohac.24 Tabulka numerické spektralni analyzyreavv zivani s gimeérnymi hodnotami
ve spektru 1 - 45 Hz

Priloha ¢.25 Tabulka numerické spektralni analyZytpee s pamernymi hodnotami ve
spektru 1 - 45 Hz
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Priloha¢.1. Blokova schémata elektroencefalodr

kiasické papirové EEG
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Priloha¢.2. Navrhované zapojeni pro osm a Sestnacti kagdddvG gistroje

Sestn4cti kanalové zapojeni

Bipolarni zapojeni

Referenéni zapojeni

Kanal Longitudinaini Transverzalni

1 Fpl-F3 F7-Fpl Fpl-Fp2 F7-Fpl Fp1l-Al Fpl-A]
2 F3-C3 Fpl-Fp2 F7-F3 Fp2-F8 F3-Al Fp2-A2
3 C3-P3 Fp2-F8 F3-Fz F7-F3 C3-Al F3-Al
4 P3-01 F7-F3 Fz-f4 F3-Fz P3-Al F4-A2
5 Fp2-F4 F3-Fz F4-F8 Fz-F4 Fp2-A2 C3-Al
6 F4-C4 Fz-F4 Al-T3 F4-F8 F4-A2 C4-A2
7 C4-P4 F4-F8 T3-C3 T3-C3 C4-A2 P3-Al
8 P4-02 T3-C3 C3-Cz C3-Cz P4-A2 P4-A2
9 Fpl-F7 C3-Cz Cz-C4 Cz-C4 F7-Al F7-Al
10 F7-T3 Cz-C4 C4-T4 C4-T4 T3-Al F8-A2
11 T3-T5 C4-T4 T4-A2 T5-P3 T5-Al T3-Al
12 T5-01 T5-P3 T5-P3 P3-Pz O1-A1 T4-A2
13 Fp2-F8 P3-Pz P3-Pz Pz-P4 F8-A2 T5-Al
14 F8-T4 Pz-P4 Pz-P4 P4-T6 T4-A2 T6-A2
15 T4-T6 P4-T6 P4-T6 T5-01 T6-A2 O1-Al1
16 T6-02 01-02 01-02 02-T6 02-A2 02-A2
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Osmikanéalové zapojeni

L4

Bipolarni zapojeni Referentni
Kanal Longitudinalni Transverzalni zapojeni
1 Fpl-F3 Fpl-F7 F7-Fpl F7-F3 T3-C3 F3-Al Fp1-A
2 F3-C3 F7-T3 Fpl-Fp2 F3-Fz C3-Cz C3-Al F7-Al
3 C3-P3 T3-T5 Fp2-F8 Fz-F4 Cz-C4 P3-Al T3-Al
4 P3-01 T5-01 C3-Cz F4-F8 C4-T4 O1-Al T5-Al
5 Fp2-F4 Fp2-F8 Cz-C4 T3-C3 T5-P3 F4-AZ Fp2-A
6 F4-C4 F8-T4 T5-01 C3-Cz P3-Pz C4-AZ F8-A2
7 C4-P4 T4-T6 01-02 Cz-C4 Pz-P4 P4-A2 T4-Al
8 P4-02 T6-02 02-T6 C4-T4 P4-T6 02-AZ T6-AZ
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Priloha ¢.3. Frekvedni mapa hry Formula s vyuzitim biofeedbacku

Soubor s nazvem F20.pdf

Stfihavkova Ewva ID 1234581234  date 332011 D'WUTABCE\datalr20. 1234561234
- 0-00:00 length - 178825  montaZ -Avg

Affa[7.5  13.0]Hz

L.‘ R

Betal [13.0 .. 200 Hz
L .m ~ R

Gama 1.0 . 4501 He
L W ° R

o
&

10wV

o
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EEG2/32 - frequency maps |




Soubor s ndzvem F20b.pdf (hra Formula)

Stfihavkova Ewa

ID 1234581234 date 33.2011 D:WUTABCE\datar20.1234561234
- 0-00:00 length : 178825  montaz -Awg

EEG2/32 - frequency maps |

Delta [0.5 . 4.0] Hz
L ol % R

W

0

Beta1 [13.0 .. 200 Hz

L \__\n

Theta [4.0 .. 7.5] He

Afa[T5_ 130 He
L R -

L R

Gama [31.0 . 45,01 He
L-J = - R

Q'

B

SMR [12.0_.. 15,0 Hz
L & R
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Priloha ¢.4 Artefakt mrkani das.m@ritko 15 mm/s, najpové na#ritko 70 pVv

DAy 000y
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A=Ay Garin™)

T -Avgreanrh,
T O=AV e, 5
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~TE-Avg,ﬂuwu1m‘mlf.
{O1-Av gyl

{02-Av QM'MU

Foto-Ref——

mrkani h
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Priloha

5. Artefakt zatnuti zubcas.nwitko 30 mm/s, naové m. 70 p

Wy "”"""‘_
W mm WM"WWHM Wﬂ WMM WWN ’

zatnuti zubu




Priloha ¢.6. Artefakt sexeni v @st, das.m¥ritko 15 mm/s, nafpové m. 70 uVv

. 15trihavkova Eva ID 1234561234 date 17.3.2011  D:AWUTNABCE\data\r43.1

CiA0E2: (00043 000Es:  (00EE5E (0005 perets—meste—p.00:49: (00050

IR e o A Vb
IFp2-Augor o Mgt M A b QYA g oot P
FT-AVg st i M www\/WW ol i
(F 3G M 0ty st AN g s
dF 2R g g oW A M Ny A
Fd-Av gwmmwmmmwmwﬂwwwmw\www eV Ay
SFB-AY R AP AN Ay A VI WW\WAWM”WWWW
VT3-AV Gt o AL g
(C3AYGA A o8, Mo I Mg M M
SCZAVG AN WA S A o P AR W gy
-CA-Av g rain sttt st e
AT A= G st e g ot a2 mwwﬂrMW A A
WTS =AY G sy N A bt ot WMWW{;MH AL A A sy
P3-Avgtrmsnetisarpeto e st s S esifarar
NP2 AV G M A M SR Lo s I it AV
PA-Avgr s e g At A o
s Aug

101-4vg W‘ ooy
ﬂﬁf’-‘f—ALg

by ¥
-Foto-Ref

sevreni v pest
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Prilohaé.7. Artefakt propnuti Spek,cas.n@ritko 15 mm/s, napové m. 70 uVv

SRR R




Priloha 8. Artefakt zivnutfas.n#ritko 15 mm/s, nagové m. 70 pVv

ﬂmwfﬂﬁwvﬁﬁwﬁ.

P i '

Zivnuti | .'I|| lf i i

.
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Priloha ¢.9. EKG artefaktfas.n@ritko 15 mm/s, najpové m. 70 uVv
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Priloha ¢.10 Amplitudovad mapa v okamziku mrknuti

23 ms
Py
’ 2 100 uv

[ R
oW
--100 wv

Priloha¢.11 Amplitudova mapa v okamziku zatnutiizub

100 wv

| R

.-mu uv
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Priloha ¢.12 Amplitudova mapa v okamziku s dlar v pst

-31ms 0ms

16 ms 31 ms
100 uv

ouv

.-100 uv

Priloha ¢.13 Amplitudova mapa v okamziku propnuttgki

355 uV
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Priloha ¢.14 Amplitudovad mapa v okamziku zivnuti

Oms

78 ms 117 ms
100 uv
IO uv
--100 uv
Amplitudova mapa v okamziku zivnuti s vy$Sim remsah
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L X B
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ouv
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Priloha ¢.17 Frekverni mapa v bloku séeni dlar

Priloha ¢.18 Frekverni mapa v bloku propnuti Sk

Delta [0,5 .. 4.0] Hz Theta[4,0 .. 7,5] Hz Alfa[7,5..13,0] Hz
L ‘/\'i . m R ‘ | R
‘ - - R

Betai [13.0 .. 20,0] Hz Beta2 [20.0 .. 30,0] Hz Gama [31.0 .. 45,0] Hz

L | ‘ L R
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L R
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Priloha ¢.19 Frekverni mapa v bloku zivnuti

Delta [0,5 .. 4.0] Hz Theta [4.0 .. 7.5] Hz Alfa[7,5..13,0] Hz
Fal A
L e R L il R L R

Betal [13,0 .. 20,0] Hz Beta2 [20,0 .. 30,0] Hz Gama [31,0 .. 45,0] Hz
L R

d

=

Priloha ¢.20 Frekverini mapa klidového zdznamu

Delta [0.5 .. 4,0] Hz Theta [4,0 .. 7,5] Hz Alfa[7,5 .. 13,0] Hz
ay 4
L g R L il R

Betat [13,0 .. 20,0] Hz Beta2 [20,0 .. 30,0] Hz Gama [31.0 .. 45,0] Hz
L R L R L R
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Prilohac¢.21 Tabulka numerické spektralni analyzy mrk&niisnprnymi hodnotami ve
spektru 1 - 45 Hz [uV]

m.:ll1-4-5 Hz = - 5rumer Min Max
Fp1 1059 105| 76,2 462| 375 376] 727] 397 346 801 275] 379 253 204 49| 53,04 20,400 105,50
Fp2 93,2 59) 40,7| 36,9 33,8| 433 574 477 339 254| 357 31,8 258 203 322 56,35 20,300 254 00
F7 146] 158 7| 152 138 59 238 157 12,2 32| 294 313 102 208 17,7 17,67 5,90 32,00
F3 226 200 &7 107 78| 17.2] 154 100 81| 233 9l 128 87 63 13 12,90 8,30 23,30
Fz i2.8| 209| 174 7| 106 99 11| 108| 61 195 107 152 91 77 9.1 11,86 6,10 20,50
F4 20,1| 297 12| B3| 122 B 64| 87 75 29) 76| 102 94| 45| 86 12,21 450 29 70
F8 13,8| 296| 17.7 9] 20,3 145 106] 103 114 33,8 162 186| 102 49| 123 15,41 4,80 33,B0|
T3 27.2| 4| 165 256| 193] 128 122 13 8| 262 66| 105 108 Bl 85 15,77 6,00 31,40
c3 159| 106 87| 88 B.7T 7.8 BBl 74 64| 215 95 134] 44 4 7.8 9,51 4,00 21,50
ez 56| 78 95 76 5T 9.7 11,3 85| 78] 214 B2 173 49 59| 10,5 9,48 4,50 21,10
C4 13,8 135 87| &4 5,1 T4 123 88 T 18,7 [ 218 82 57 87 10,43 5,10 21,80
T4 21,2| 25,1| 14,2| 10B] B8 9.3 168 163 7.8 239 I8l 92 Bl 92| 82 13,15 7,80 25,10
TS 29.3| 255| 1871 11,7 153 14,2] 165 124] 115 241 B.&| 123 88 g 12,4 15,26 8,00 29,30
P3 249 199| 169 10,2] 11.4| 11,1 153 104| 105 23,7 B1] 168 Bl 69 114 13,71 6,90 24 50|
Pz 265 194| 16,2 109 96| 11.2[ 163 115 101 269 B.9| 15, 854 75 11,2 13,99 7.5 26,50
P4 24 7| A8F| 16,4 11,2 102| 114| 17,7 117 10 23 B3| 16,5 84 88 116 13,89 8,30 24 70|
TG 30| 264| 188 121| 122 13.6] 203| 143 114 2486 B4| 141 92 82| 138 15,89 8,40 30,00
01 296| 252| 20,9 148| 149| 146] 194| 132 14| 261 1286 17| 102 92| 14,5 17,08 9,20 29,80
o2 326 252 20,8 147 151 155 212 133 139 244 135 15 94| 91| 154 17,28 9,10 32,60

18,15 3,00 254,00

Priloha ¢.22 Tabulka numerické spektralni analyzy zatnubi: z21primeérnymi hodnotami ve
spektru 1 - 45 Hz [uV]

1-45Hz Primmer [Mm  [Max
Fpl 119 37 105 41 13.1 142 174 71| 81 109 11 11 124] 205 1413 71 41
Fp2? 320 89 98 589 125 184 222 66| 76/ 118 0.5 78 11.3] 3646 1799 6.5 8.9
F7 546 107 78 185 673 353 449 279 351| 233| 3435 219 1322 381 73 i85
F3 225 67 48 219 151 122 253 72| 108| 152] 173 17 121 244 4.8 253
Fz 118 92 ] 188 8.1 116/ 124 49| 6323 114 5.8 84 79| 207 4.9 0.7
F4 72 81 15 244 14| 149 459 72| 86 107 101 218 168 222 3.5 430
E8 4020 @2 44 1424 4721 319 452 16| 215 251 222 518 335| 268 44 1424
3 561 5.4 79 165 463 322| 278 149 3| 286 g9 211 25| 579 5 4 57
3 226 46| 35 266 219 212 221 94| 71| 204 102 197 1L3| 431 35 43.1
£z 123 51 3 214 8.6 86| 103 76| 46 13 73 82 7.6] 258 0.84 3 258
4 15 T4 62 108 159 193] 343 107 67 92 77| 349 158] 342 17400 6.7 34.0
T4 508 57 55 288 41 307] 483 265 o4 151 93 257 147 604 2721 55 60.4
Ts 30 69 38 183 247 403 124 54 74 141 6.1 105 11.1] 431 16,74 3.8 43,
P3 42| 66/ 38 203 141 17.2 g6l 51 5 25 48 74 95] 233 10,74 3.8 3
Pz 79 67 43 55 §.5 8.3 15 42 3 62 44 10 11] 337 051 4.2 3.7
P4 148 @46 42 17.6) 107 119 135 76| 68 806 33| 107 104 245 11300 4.2 245
T6 202 1346 49 16.1 163 166 218 @7 76| 163 6.1 106 129] 474 1574 4.9 47 4
01 104 17.1] 47 194 119 117 13 5.2 78 120 08| 1306 217 309 13.58] 4.7 30,
02 92 142 47 21.6 13 11) 146) 92| 88 142 106 128 198 283 1371 4.7 283
Pro viechov svody 1832 300 185.00
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Priloha¢.23 Tabulka numerické spektralni analyzyreavv @st s pzmeérnymi hodnotami ve
spektru 1 - 45 Hz [uV]
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Fp2 42.6] 94| 5046 345 142) 139] 91 11.1] 44 1190 53| 62 85 T3 1645 14 596
F7 8.3 7.2] 111| 21.8| 106 108] 84| 75| 1.7 8| 5.8 65 84 100 15.97 58] 1105
F3 [A 58] 46| 267 107 7 49 83 207 45 72 45 65 61| 59 3.63 45 267
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1 :; 6 4 .0

4 o L7 3 4 { 3 ;
T4 i 1] 53| 253] 98 Al 9 6.5 o 43 B 5 .34 4
T3 6.1 1 284 71 4] 5. 78] 75 6| 9.6 3.8 &1 - 9.5 8.01 ;
P3 63| 51| 41) 309] 15 54| 44 75 9 48] 32 31 34| 31 T4 8.04 30.9
Pz 749 47 30| 11.1] 42| 54 55| 123 30 o 28] 58] 54 57 7.804 30
P4 10.3] 53] 39 317 S8 43| 49 359 @04 5| 87 44 97 38| 108 8,79 39] 317
T8 153] 6.2 44| 31| 112| 55 83| 177 3| 66| 155 359 11.2| 115 69 1081 44 31
0l 17.5) 6.8 53| 325 131] 15| 7.9 125 1467 134 204 47 145 206 16 1446 47 325
02 174) 735 65 206] 225 149 84| 19 323 109 203] 10] 164 194 1521 1669 5 327

Prilohac.24 Tabulka numerické spektralni analyzy zivamiisprnymi hodnotami ve spektru
1 - 45 Hz[wuV]

1-45Hz Primeér |Min  [Max

Fpl 51| 7.1 106 416 4635 2015 225 177 11.6] 375 6] 262 522 11.3] 164 103] 303] 2220 &) 522
Fp2 335 54| 98| 289| 335 603 2063 221 95| 465 48| 287 452 10.8) 115 102 134] 23.56 438 603
F7 125 44 7.7 709 977 231 29.7| 8.4 94 232 4 33 511 &4 81 87 158 4 7.7
E3 6.2 54 42 102] 258 101 14 7.2 6.6 393 39 264 258 72| 74 69 10 3.9 393
Fz 7Ol 82 85| 181| 221 135] 136 79 59 168 228] M5 47 71| 929 34| 024 34 247
F4 G4 43 43| 92| 157 o8| 147 97 5| 306 4.1] 283 216 64| 88 6.7 106 41 50,8
F3 100 49 57| 438 772 262| 187 154| 646 21.8] 47| 303 0] 39 107 96| 365 47 Ti2
T3 1031 36 94| 8.7 364 7| 139 122 102 422| 45 32 47 97 124 97| 145 45 47
3 6l 3.7 39| 221 24 133 115 79 79 233 37 337 174 T3 69 64 114 3.7 33.7]
Cz 11| 44 6| 206 189 122| 115 6 58| 198 89 208 319 31| 88 61 68 4.4 31.9
4 ] 3 71| 319 278 192 153 19 52 218 35 2| 269 46 78 52| 138 35 319
T4 95 52 5.7 187 339 97| 193] 158 146 234 36/ 332 209 58| 2100 82 98 3.6 339
T5 64 46 48 227 384 74| 122 835 68 219 36| 36| 203 62| 038 107 10 346 38 4
P3 55 38| 6.7 212|182 128 118 53| 43 199 26| 617 232 69 738 75 218 2.5 61.7
Pz 520 48] 2.7 124 163| 139 119 72 0| 26,80 29| 363 203 61| 83 20 132 20 36.5
P4 6.2 83 39 208 171 22| 133 3 3 245 4.3 17.2) 205| 106] 17.6) 89| 185 43 245
T6 22| 85 32| 238 342 124 20 13| 121 19.7 4 2340 17.3( 152| 137 133] 103 4 342
01 85| 106] 7.8 382 215 101 103| 134 64 41.2( 49 256 200 99| 205 361 27.1 40 2561
o2 1.7 35| 13.6) 341 268 165 1539 26/ 8.2 234| 112 160{ 218 14| 743 37.6| H4.1 7.7 2341

Pro viechny svedy 21,39 260 23610
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Priloha ¢.25 Tabulka numerické spektralni analyz§i pre s peimérnymi hodnotami ve
spektru 1 - 45 Hz [uV]

J1-45Hz Primér Min I lax
IEp1 13.0] 11.4] 409) 258 78 11.3] 193] 125 151) 318| 16.0) 141 90| 96 102 16.96 7.8 40,9
Fp? 69 11.7] 11.0f 282 6.6 7.3 13.1] 10.0] 172] 174 359| 128 6.5 80| 393 13.74) 6.5 35.9
F7 6.0 8.6 23.0] 166 69 67 11.8] 95| 142 122] 12,7 262 80 179 213 12 8§ 5 26.2
| [ 50) 1031 103] 10.7] 43| 53| 69 67 o4 132 56/ 85 635 T4 @1 7.86 4.3 132
Iez .00 1021 00 102 49| 355 7.2 65 00| 83| 7.9 185 42 95 7.1 8.92 4.2 19.2]
IE4 42| 68 114 98| 56 48 53] 49 204 188 59| 71 51| 446 108 8.18 42 204
IEs 6.8] 100) 386 00| 60 74 96 62| 286 132| 1846 104 56| 83 224 12.74 3.6 38.6
I 12.3] 13.3] 13.2] 466 200 11.2| 154 92| 85) 239 72| 09 231 111 204 16.27 72 46.6
Ic: 7.5 10.5] 108] 130] 43| 7.0/ 7.0 69 835 102 111 835 39 67| 108 842 43 13
Cz 59 240 104 112 95 87| 83 59| 78 239 127 91| 46| 41| 122 1044 41 24
C4 L7 87 8% 123 48 57| o8 47 72 10.1f 110 3 46 45 101 7.51 43 122
T4 93| 85] 1le| 206 118 143] 129 126] 73| 276 7.9 74| 82| 7.0/ 197 11.91 7 27.6
T5 17.0) 13.0| 11.6) 149 118| 76| 124 70| 72| 87 85 6.7 112 75 103 10.36 6.7 17
| 158} 142 43 93] 11.6] 60] 44| 69 43) 7.9 104 119 146 3.5 282 7.5 054 3.5 282
Iz 143 62 22.8] 12.1] 49 42 61 62) 68 9206 80 75 64 91| 59 8.87 4.2 22.8
| i 13.7] 06| 116] 122 42 77| 87 72| 66 88 70| 72 138] 6o 71 8.92 4.2 13.8
T6 17.9) 424 114 115 71 55| 114 1235 7.7 83| 72 79 125 124 17§ 12,53 5.5 424
01 16.0] 247 98] 11.7] 83| 49 118 43 gl 89 T4 7.8 123] 86| 64 1054 4.9 247
jo: 321) 167 93| 122] 95| 247 11.0] 88| 94| 108 87 85 113 100] 89 13.07) 8.5 321
Pro viechny svody 1122 350 4660
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