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Elektroencefalografia

Pomiar aktywnosci
elektrycznej mézgu

Elektroencefalografia

Technika rejestracji
1 interpretacji
bioelektrycznej
aktywnos$ci mozgu
z wykorzystaniem
elektrod umieszczonych
na powierzchni glowy

Sygnat elektroencefalograficzny (EEG)

« Amplituda <100 pV,

* Czgstotliwos¢ 0,1-70 (100) Hz,

 Charakter stochastyczny,

« Aktywno$¢ spontaniczna i wymuszona (potencjaly wymuszone),

* 5rytmow.

Rytmy EEG

Delta, 0,5 — 4 Hz, Ponizej 100 uV

Teta, 4 — 8 Hz, Ponizej 100 uV

Alfa, 8 — 13 Hz, Ponizej 10 pV

Beta, 13 — 22 Hz, Ponizej 20 uV

Gamma, 22 — 30 Hz, Ponizej 2 uV

Schemat blokowy elektroencefalografu
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E elektrody pomiarowe

Jackbox zespot przelaczajacy

AMP wzmacniacz

LPF filtr dolnoprzepustowy

A/C przetwornik analogowo-cyfrowy
HPF filtr gornoprzepustowy

NF filtr pasmowo-zaporowy (sieciowy)

Zrodlo sygnatu EEG
Neurofizjologiczne podstawy EEG
W jaki sposob sygnat EEG z mozgu ,,przenoszony jest” do urzadzenia rejestrujacego?
(wewnatrz mézgu, z mozgu do elektrody)
Zagadnienia pomiarowe:
- sumowanie i rozmywanie sygnatu,
- czy elektroencefalograf moze wykry¢ dipole elektryczne powstajace gdziekolwiek
w korze mozgowej?
- ktore zrodta elektryczne w mozgu mozna zmierzy¢ na powierzchni czaszki?
- czy zel elektrodowy jest konieczny?
- czy jezeli pomiar czystego sygnatu EEG jest tak trudny ze wymaga specjalnego
zelu, dlaczego mimo wszystko szum tak tatwo ,,zanieczyszcza™ sygnat? (co to
sygnal, co to szum (zewngtrzny, wewngtrzny)

Zagadnienia pomiarowe (cd)

elektr falograf potrzebuje i ? Co robi iacz?
- dlaczego impedancja wejsciowa i jest wazna?
- szum elektryczny i ie wysokiej impedancji wej$ciowej

- polaczenie elektryczne migdzy elektroda a czaszka.

- dlaczego wazna jest minimalizacja rezystancji migdzy elektrodg a czaszka?
- w jaki sposob impedancj jsci iacza pozwala na tolerancjg
,.stabszego” polaczenia migdzy elektroda a czaszka?

Ogolne konkluzje ad pomiaru EEG

Fizyka pomiaru EEG (Wzory Maxwella)
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Aktywno$¢ elektryczna mozgu nie moze by¢ zrozumiana badajac
pojedyncza jednostk¢ nerwowa.

Dwa typy elektrycznej aktywnosci neuronu

Potencjat czynnosciowy
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Dipol pradowy Polaryzacja potencjalu dla pojedynczego neuronu Pola indukowane przez populacje¢ neuronéw

OPEN FIELD CLOSED FIELD

Potencjat odbierany przez
mikroelektrodg
umieszczong w srodowisku
zewnetrznym zalezy od
tego, czy znajduje si¢ ona
w poblizu pradu
wyplywajacego (zrodta)
czy wplywajacego (zlewu).

Akcja synaptyczna tworzy dipol pradowy.

Dipol pradowy definiowany jest jako region fadunku
dodatniego oddzielony o pewna odlegtos¢ od
regionu tadunku ujemnego

Zrédto — region tadunku dodatniego

Zlew — region fadunku ujemnego

Model dipola dla populacji komérek Detekcja potencjaléw

przez czaszke

Dipole mierzalne w EEG

s

e Equivalent dipole of Dipol
Randomly distributed the population radialny
dipoles in a neuron
population
Polaryzacja sygnalu dla populacji komérek Warunki powstania mierzalnego sygnalu EEG

*Neurony musza by¢ utozone rownolegle wzglgdem siebie

*Neurony musza by¢ synchronicznie aktywne

akson' akson z kory
ze wzgbrza 2 przeciwnej potkul




01.04.2020

Aktywnos¢
pobudzajaca/hamujaca
Czy EEG moze to
zréznicowac?

Dystrybucja potencjalu na czaszce zalezy od:

1. Kierunek dipola
2. Rozmiar zrodia dipola

3. Potlozenie dipola (gigbokos¢)

Pole potencjatu dla réznych kierunkéw dipola

. . * Wiecej dipoli
Wigksza amplituda * Wigcej dipoli radialnych

sygnalu EEG oznacza:

Whiosek

Elektrody EEG musza by¢ zbudowane tak
i rozmieszczone na glowie tak,

by rejestrowac jak najwigksza liczbe dipoli

by uzyska¢ najlepszy jakosciowo sygnat.

Generacja sygnalu bioelektrycznego w mézgu

Ampiter €6,

— N— Elektroda rejestruje potencjat w przestrzeni
( wokot neuronow

S EEG slectote

Generator potencjatéw —

S ’ R
ot ﬁ%&f& = warstwa dipolowa tworzona przez
— rownolegte, synchronicznie dziataj
N neurony
oo . .
o Elektroda umieszczona na czaszce mierzy
il aktywno$¢ ok. 10® neuronéw

znajdujacych si¢ z paru cm? kory mozgowej
Zmiana amplitudy sygnatu EEG
wraz ze stanem fizjologicznym,
wigze si¢ ze zmiang liczby synchronicznie
dziafajacych neuronow

Eforent

Jak sygnal EEG jest
»przenoszony” z mézgu
do urzadzenia
rejestrujacego?

Przewodnictwo
pojemnosciowe

Przewodnictwo
objetoSciowe

Jony

Mozg nie jest strukturg jednorodna

Przewodnictwo Warstwy izolatorow

pojemno$ciowe

Stos kondensatorow

Przewodnictwo
objetosciowe

Zagadnienia pomiarowe

Sumowanie sygnatu
Rozmycie sygnalu




Czy EEG moze wykry¢ dipole generowane
gdziekolwiek w korze?

Equivalent Current Dipole

Stimulated
Region
of Corex

Szumy w EEG

*Szumy zewngtrzne (pasywne ekranowanie, aktywne elektrody)

*Szumy wewngtrzne (kontrola czynnikéw srodowiskowych)
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Troch¢ przypomnienia
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Wzmacniacz w EEG

* Maksymalizacja SNR
* Zwigkszenie amplitudy sygnatu EEG

Impedancja

wejsciowa

Wzmacniacz EEG

DUZA
impedancja
wejsciowa

1. Amplituda EEG jest bardzo mata, zatem wazny jest pomiar jak
najwigkszej ilosci sygnatu
2. Minimalizacja wplywu zaklocen elektrycznych

Eksperyment teoretyczny

Dhugos¢ przewodu 100 cm
Rezystancja przewodu 1 Q/cm

Szum ,wchodzi”
w przewdd 5 cm przed
wzmacniaczem

“distance 3

disiance 3

Szum elektryczny a duza impedancja wejSciowa
wzmacniacza EEG

Noise Noise
source source

disiance 3

= y >ja wejSciowa w. i /R ja catk

Impedancja wejsciowa wzmacniacza Impedancja wejsciowa wzmacniacza

100Q 1MQ

Sygnat Sygnat
A=100/(100+100)=0.5 A= 1000000/(1000000+100)=0.9999

Szum Szum
A=100/(100+5)=0.9524 A=1000000/(1000000+5)=0.9995

Dlaczego wysoka impedancja wej$ciowa
wzmacniacza pozwala na tolerancje stabszego
polaczenia interfejs skéra/elektroda ?

Niska npedancja pot ia elektroda/skora bedzie
wigkszg cze$¢ calkowitej impedancji i spadek napigcia na
interfejsie skora/elektroda bedzie wigkszy

Sygnat bedzie zdominowany przez szum

‘Wysoka ‘Wigksza impedancja interfejsu skora/elektroda moze by¢
tolerowana bez utraty jakosci sygnatu




Fizyka EEG

Rozpatrzmy glowe jako przewodnik
pojemnosciowy

Prady w tkance Rozkind gstobiprada w oz
nerwowej problemiodurotnego Asiosowancgo

do256-kanalowego zapisu EEG.
Przestrzof rozwigzan jest ograniczona
do materii szarej na podstawie
obrazowania MR,

* W tkance mozgowej plyna prady jonowe (jony dodatnie i jony ujemne),
« W tkance mozgowej przeplyw pradu jest niejednorodny,
* Gesto$¢ pradu, najezesciej nie jest stata dla r na Zzadnym przekroju poprzecznym,

* Opor whasciwy moze zaleze¢ od potozenia (o$rodek nigjednorodny) oraz od kierunku
(o$rodek anizotropowy)

W orodku przewodzgcym spehnione jest prawo Ohma:
J=J+0E

gdzie J, jest gestoScig pradu wstrzykiwanego (injected) w
pewien obszar przestrzeni (np. prad dokomorkowy w
wyniku pobudzenia synaptycznego), E - prad
objetosciowy w przestrzeni. £ — pole elektryczne w

L5 —

Pole elektryczne E jest zwigzane z potencjalem
clektrycznym ¥ przez zalesnosé:
-

E = —gradV

gdzie:

gradV = [7

Roéownania Maxwella

- LEe0OF
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Zasada zachowania fadunku

ap
Ve 450=0

Roéwnania Maxwella

dla liniowej neurofizjologii

P

v.E=—t_
€€

VXE=0

Korzystajac ze stacjonarnosci pradow:
Gestosé pradu

7= p.v .
z ' P
Réwnanie ciaglosci: v £ - - L
divJ+ L~ o
o
gdzie r - gestos¢ fadunku
Dla ;’; = Korzystajac z gradientu potencjatu ¥,
dostajemy: .
div J =0

Pole clekiryczne E jest zwigzane z potencialem
clekirycznym ¥ przez zaleznosé:

E = -gradv

W oérodku przewodzacym spefnione jest prawo
Ohma:

J=J+ok

Schemat blokowy elektroencefalografu
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E elektrody pomiarowe

Jackbox zespot przelaczajacy

AMP wzmacniacz

LPF filtr dolnoprzepustowy

A/C przetwornik analogowo-cyfrowy
HPF filtr gornoprzepustowy

NF filtr pasmowo-zaporowy (sieciowy)

Budowa elektroencefalografu

Elektrody pomiarowe

Cel:

1. Przeniesienie potencjatu, ktry istnieje na powierzchni glowy, do
wejscia elektroencefalografu.

2. Budowa i sktad chemiczny elektrod wynika ze zjawisk fizycznych
chemicznych zachodzacych pod wptywem aktywnosci elektrycznej
mozgu.

3. Gléwnym zadaniem elektrody jest przetworzenie pradu jonowego na
prady elektronowe (ktore moga by¢ przenoszone i przetwarzane przez
urzadzenie elektryczne).

Elektrody pomiarowe

Elektrody stykowe

-
Miseczkowe
Elektrody naklejane

Elektrody iglowe

Grzybkowe Klipsowe

01.04.2020




Elektrody pomiarowe

Stereoelektroencefalografia

Parametry charakteryzujace dobre polaczenie
mi¢dzy aparatem EEG a skéra glowy pacjenta

* mala rezystancja,

* mala pojemno$¢ elektryczna,

« niewielki potencjal statyczny,

* stabilno$¢ czasowa ww. parametrow,

* mala wrazliwo$¢ na zmiany temperatury i czynniki zewngtrzne
zwlaszcza mechaniczne.
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Typy odprowadzen

Jednobiegunowe (Monopolarne

Sygnat jest roznica potencjaléw migdzy
elektrodami, a jednym wspolnym potencjatem
odniesienia.

Dwubiegunowe (Bipolarne

Sygnat jest roznica potencjalow migdzy danymi
Tt i 2T dwiema elektrodami.

Montaz EEG

Montaz — wzorzec okre§lonego uktadu potaczen elektrod pomiarowych
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Montaz wzdtuzny
(tzw, ,.podwdjny banan”)

Montaz poprzeczny

Rozmieszczenie elektrod
System 10-20 (1958 r)

(The International Federation of Clinical Neurophysiology)

Elektrody o numerach nieparzystych leza na
lewej potkuli glowy, parzyste po prawej,

Litery opisuja elektrody wedlug anatomicznych
obszarow czaszki:
Fp - przedczotowe,
F - czotowe,

C - centralne,

T - skroniowe,

e ® e e ol

P- ciemieniowe,
O - potyliczne,
A uszne.

Uklad do pomiaru impedancji elektrod

Cel:
1. Kontrola warto$ci impedancji styku elektroda-gtowa. (<5kOhm)

2. Kontrola symetrii impedancji wszystkich odprowadzen.

Zesp6l przelaczajacy (Jacbox) elektroencefalografu

Cel:

—_

. Podfaczenie kazdej elektrody do kazdego wejscia wzmacniacza.

[

. Podlaczenie wszystkich kanatow do napig¢ kalibrujacych.

3. Ochrona wej$¢ wzmacniaczy przed zaktoceniami zewngtrznymi przy
braku podtaczenia jakiegokolwiek sygnatu.

Blok wzmacniaczy elektroencefalografu

Cel:

Wzmocnienie rejestrowanego sygnatu EEG, przed jego dalszym
przetworzeniem.

Wymagania:

*  Wzmacniacz réznicowy.

*  Wysoka impedancja wejsciowa Zwe>10 Mohm.

* Poziom szuméw wiasnych ponizej 1uV (przy zwartym wejsciu).
* Pasmo przenoszenia od utamka Hz do kilkuset Hz.

« Czuto$¢ od 0,5 pV/mm do 200 pV/mm.

* Wysoki CMR (wspotczynnik tlumienia sygnatu sumacyjnego) >140 dB.

Artefakty

Zaktocenia, czyli wszystkie anomalie w zapisie EEG
w odniesieniu do rzeczywistego przebiegu fal moézgowych.




Zrédia zaklécen rejestracji sygnalu EEG

* Generatory czynnosci elektrycznej znajdujace si¢ w ciele cztowieka.
(artefakty fizjologiczne)

* Zjawiska fizyczne i chemiczne zachodzace pomigdzy skorg a elektroda.
(artefakty techniczne)

* Pola elektryczne wytworzone przez znajdujgce si¢ w poblize urzadzenia
elektryczne oraz sie¢ zasilajaca.
(artefakty techniczne)
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Sygnat EEG z artefaktami mig$niowymi i ocznymi
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Filtry elektroencefalografu
Cel:
Redukcja (usunigeie) sygnatow o zdefiniowanej czgstotliwoscei (artefakty),

Niestety, filtry mogg modyfikowac ksztalt EEG ,,ukrywajac” informacje
wazne diagnostycznie.

LPF: 70, 30, 15 Hz
HPF:0.1,0.3,1.5 Hz

NF: 50 (60) Hz

Eliminacja artefaktéw

Obiektywna ocena wplywu kazdego zrodia zaklocen na zapis
EEG

Likwidacja medium,

WTg)a Adilia ktorym zaklocenia sig
przedostaja

zaklocenia

Obrobka zarejestrowanego przebiegu
celem odzyskania czystego zapisu
EEG

Tor przetwarzania sygnalu

Sygnat analogowy

\AniGiEYAl Wzmocnienie sygnatu analogowego
@ Usunigcie z sygnatu zbyt wysokich skfadowych
czgstotliwosciowych

F
= By ik Przetworzenie sygnatu analogowego na
sygnat cyfrowy
I P

1ZEtWO!
A/C
§> Usunigcie z sygnatu zbyt niskich skladowych
czgstotliwosciowych

=

<

= Usunigcie z sygnatu sktadowej pochodzacej od
sieci zasilajacej

Twierdzenie
Nyquista-Shannona

Praktyczne uwagi dotyczace przeprowadzania rejestracji
sygnalu EEG

Osoba przeprowadzajaca badanie EEG ma olbrzymi wplyw na jako$¢ uzyskanego sygnatu.

Identyczno$¢ elektrod,

Nie uzywa¢ zuzytych elektrod,

Brak k ktu bad: z el. uziemionymi,

Brak kontaktu badanego z el. metalowymi,

Komfort badanego,

Brak ruchow badanego,

Kontrola oporu elektroda-skora (<5kQ, warto$ci zblizone na kazdej elektrodzie),
Kolejno$¢ umieszczania elektrod,

Zmniejszenie wielko$ci pasozytniczych kabli elektroda-wzmacniacz.

Przetwornik A/C elektroencefalografu

Cel:
Konwersja sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy.
Wymagania:
* Przetwornik 16-24 bitowy,
« Czgstotliwo$¢ probkowania 1000 probek/s (max 20 k probek/s),

¢ 6-10 oversampling (precyzyjne ustawienie parametrow filtrow aby

unikna¢ efektu aliasingu).

Dzigkuj¢ za uwage




