1. SIGNALY NERVOVE SOUSTAVY  (kap4)

1.1. SPONTANNI ELEKTRICKA AKTIVITA MOZKU -
ELEKTROENCEFALOGRAM (EEG)

1.1.1. DEFINICE

Elektroencefalogram (EEQG) je (grafickd) reprezentace ¢asové zavislosti rozdilu elek-
trickych potencidlti, snimanych z elektrod umisténych zpravidla na povrchu hlavy (skalpu),
vyjimecné piimo z kliry mozkové (elektrokortikogram), které vznikaji jako disledek elektric-
ké ptfirozené aktivity mozku.

Elektroencefalogram

umozfiuje  hodnotit  rtizné Nw NWWNNW

formy poskozeni mozku,
onemocnéni epilepsii, poru- MWMWW
peil EPUEPSIL POIU s s .
chy spanku, pifipadné¢ dalsi ™
poruchy centrdlni nervové Obr.4-1 Zaznam signdalu EEG poprvé porizeného Hansem Bergernem
soustavy. v roce 1924
Podle legislativy v mnoha zemich se zdznam signalu EEG pouziva k definici mozkové
smrt.

1.1.2. GENEZE
Centralni nervova soustava

Centralni nervova soustava (CNS) je nejvyssim fidicim a integrujicim systémem v or-
ganismu. Obsahuje centra pro zpracovani, fizeni a uchovavani informace. Funkéné je CNS
organizovana v nasledujicich dil¢ich podsystémech:

B somaticky nervovy systém (nervy kosterniho svalstva, povrchového ¢iti, smyslovych orga-
nl), ktery odpovidd na podnéty z okolniho svéta reakcemi sméfujicich opét vné. Reakce
jsou zpravidla volni a probihaji védomé.

B qutonomni (vegetativni) nervovy systéem zajistuje fizeni funkci vnitfnich organii a stavu
vnitiniho prosttedi. Periferni ¢ast tohoto systému se déli (anatomicky 1 funkén€) na sympa-
ticky a parasympaticky podsystém.

Soudasti CNS je i tzv. limbicky' systém. Ridi vrozené i ziskané formy chovani, je cen-
trem instinkt, motivaci, emoci (tzkost, zutivost, zlost, radost, §tésti, ...).

Anatomicky se CNS sklada z mozku a pateini michy.

Mozek se sklada z:

B mozkového kmene (prodlouzend micha, most a sttedni mozek) - fizeni zékladnich Zivotnich
funkeci jako je krevni obéh, dychani, apod.;

B mozecku (cerebellum) - centrum pro udrzeni svalového napéti, rovnovahy a koordinaci
pohybt;

! Limbicky - lat. limbus - okraj, mez; lezi na vnitini strané mozkové hemisféry
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B mezimozku (diencephalon) - hlubokd ey mozek

¢ast mozku spojujici stfedni mozek Ee'“‘m temenni lalok
(mezencefalon) s mozkovymi polo- ) S /

koulemi, je spojovaci oblasti pro gyrus /‘?
v ’ . P cinguli
vSechny aferentni senzorické vstupy - s
. ramec
(hypotalamus, talamus, epitalamus); mozkovy

m velkého, koncového mozku ( telencefa- talamus
lon) - sklada se z nervovych jader (bila

r vrooee . , h tal
hmota mozkova - tvofi ji myelinova ypotalamus

vlakna neurontl) a mozkové kiry (Seda hypofyza
hmota mozkova - cca 40% hmoty most mozedek
mozku - je sidlem védomi, vnimani, prodlouzena micha

paméti, mySleni, centra zahdjeni vol-  opr 4.2 Pravd mozkova hemisféra pii pohledu z vnitini strany
nich pohybil - u nékterych oblasti je
pfesn¢ znama jejich funkce).

Z michy v patefnim kanalu vystupuji misni (spinalni®) nervy. Nerv je svazek nervo-
vych vldken vedoucich podnéty do (dostiedivé, aferentni’ n.) nebo z (odstiedivé, eferentni®
n.) CNS. V pficném fezu patetni michou, kterd je nejniz§im reflexnim motorickym centrem,
je patrna tmavsi struktura Sedé hmoty, tvofené zejména tcly eferentnich nervovych bunék -
tzv. motoneuronti vedoucich ke kosternim svalim (pfedni ¢ast michy) a tély interneuront,
propojujicich jednotlivé ¢asti NS (C¢ast zadnich roht Sedé hmoty miSni). Té€la aferentnich vla-
ken se nachdzeji hlavn€ mimo patefni michu spindlnimi ganglii, ¢astecné zadnimi mi$nimi
rohy. Bila miS$ni hmota je tvofena axony obou typt nervovych drah.

Ganglion - nervova uzlinka obsahujici nervové bunky. Ganglia jsou v blizkosti patere (sympaticka ganglia) nebo
v blizkosti vnitrnich organii (parasympaticka ganglia). [Fec. ganglion - uzel].

; dorzalni sympatické ganglion

axon motoneuronu

predni misni roh

— axon

Obr.4-3 Pricny Fez paterni michou
Neuron

Neuron je nervova bunka, ktera se sklada ze ti zdkladnich
casti - bunécného tela, axonu a dendritii. Podobn¢ jako ostatni
buniky je neuron obklopen plasmatickou membranou o tloustce
asi 50 az 150 A. Vstup do neuronu mize byt kdekoliv na jeho
povrchu. Nejcastéji vSak jako vstupni brany slouzi dendrity, vice
¢1 méné Clenité vybézky z bunécného téla neuronu. Naopak, jako
vystupni jednotky slouzi specidlni struktury zvané synapse, které¢ = =
maji mechanismy zajiStujici pfedavani neuronem zpracované

synapse

Obr.4-4 Césti neuronu

2 Spinalni - lat. spina - " trn, ? patef
3 Aferentni - lat. ad- - predpona s vyznamem k, pii; lat. ferre - nést, nosit
* Eferentni - lat. e- - pfedpona s vyznamem z-, od-, ven;
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informace na dalsi buiiky. Zpravidla se na jednom neuronu vyskytuje 1000 az 10 000 synapsi.
Vlastni zpracovavani informace, které je pravdépodobné reprezentovano prahovanym kumu-
laénim procesem, probiha v bunééném téle a snad 1 v dendritech. Piekroc€i-li soucet (?) vstup-
nich excitacnich signalt ur¢itou hranici, neuron se vybudi a informace o excitaci neuronu se

~ N

§ifi axonem az do terminalni ¢4asti neuronu, obsahujici presynaptické a synaptické struktury.

Synapse je misto kontaktu neuro-
nu s okolnimi navazujicimi bunkami
(dalsi neuron, svalové vlakno, ...). U sav-
cl je prenos informace synapsi zaloZen
(az na vyjimky) na chemickych proce-
sech (nikoliv elektricky !!). Elektricky presynapticka
signal v axonu uvolni z méchytkt (vesi- membréna
kul) na presynaptické membrané moleku-
ly medidtoru (neurotransmiteru - acety-
cholin, noradrenalin, adrenalin, dopamin,
...), které postupuji (difuzi) rychlosti pou-
ze 2 mm/s pres synaptickou §térbinu (10 -
40 nm) k postsynaptické membrané na-
vazujici buniky, kde jsou opét vyvolany
potencialové zmény. Podle charakteru mediatoru je ¢innost dalsi buiikky bud’ aktivovana nebo
tlumena.

elektricky pfenos

chemicky pFenos

synapticka stérbina (mediatorem)

postsynapticka

membrana elektricky pFenos

Obr. 4-5 Schéma synapse

Rozméry riznych typl nervovych bunék se velice liSi. Priméry tél neurond u obrat-
lovcl se pohybuji v intervalu od nékolika pm az do 30 wm. Délka dendritd je nejvétsi ve
vngjSich vrstvach mozkové klry, maximalné do 2 mm, a délka axonti se méni od 50 um do
nckolika metrd u velkych saveil. Maximalni primér axoni velkych motorickych 1 smyslovych
nervovych vldken je u obratlovci pfiblizné 20 az 25 pm. Minimdlni primér, méné nez
0,5 pm, maji smyslova ganglia.

Nervova soustava olihni obsahuje kolem 20 velkych nervovych vidken o priméru az 1 mm. Jejich dvé nejdelsi viak-
na maji vice nez 20 cm.

Velka nervova vladkna jsou normalné obklo-
pena myelinovym obalem, tvofenym bilkovinnymi
a tukovymi vrstvami. Myelinové izolacni pouzdro
je pravidelné ve vzdalenostech cca 1 mm pieruseno
tzv. Ranvierovymi zafezy. Tato mista se vyznacuji axon
snizenym elektrickym odporem, coz zvysuje rych-
lost Sifeni vzrucht podél axontl.

Poruchy myelinového obalu zpiisobuji nékteré nervové cho- Ranvierdy zafez
roby, napr. roztrousenou sklerozu.

[Rec. myelos - pivodné morek kosti (nyni kostni dieri) od — Obr.4-6 Schématické zndzornéni myelinového obalu
slovesa myo zaviram, obsahuji v sobé; anticti lékari povazovali za nervového viakna s Ranvierovymi zdrezy
morek vse co bylo uzaviceno v kostech, tedy i mozek a michu. Srvn.
morek x mozek. Pozor !!! - predpona myo- ve vztahu ke svalu ma piivod v fec. mys, myos - mys.]

Sitenim elektrickych akénich potencialtt podél axonii neuronti, vznikd v jejich okoli
elektromagnetické pole, které se §ifi do okolniho prostoru. Jako dasledek Sifeni tohoto elek-
tromagnetického pole vznika v kazdém misté prostoru sumacni elektricky potencial, ktery lze
registrovat pomoci snimacich elektrod.
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1.1.3. SNIMANI

Elektrody pro zdznam signa-
It generovanych mozkem jsou zpra-
vidla povrchové kruhové tvaru o
priméru 7 - 10 mm, vypuklé s ma-
Iym otvorem, kterym se mezi elek-
trodu a pokozku vstfikuje elektroly-
tovy gel pro snizeni a stabilizovani
ptfechodového odporu. Pii umisténi
elektrody do  vodivého prostiedi
vznika elektricky clanek vytvarejici
napcti az asi 200 mV, pfiemz vli-
vem pohybli se muze toto napéti
meénit.

Obr.4-7 Systém ,, 10/20* pro rozmisténi elektrod
pri snimani EEG signalii

Signal EEG se v klinickych podminkach snima pomoci mezinarodniho standardizova-
ného svodového systému 10/20, zavedeného v roce 1958 Herbertem Jasperem.

Elektrodovy systém 10/20 definuje relativni polohy 21 elektrod pro snimani elektric-
kych potencialli mozku. Pozice jednotlivych elektrod jsou definovany relativné podle poméru
10/20% mezi krajnimi body v pfedozadnim sméru (kofen nosu - nasion - a vystupek na tylni
kosti - inion) 1 v levo-pravém smeéru. Pozice elektrod jsou v prusecicich tohoto déleni. Jsou
oznaceny zkratkami, vychazejici z klinicky pouzivanych nézvi:

o F - frontdlni (¢elni), resp. Fp - frontopolarni;
e C - centralni (stfedni);
e P - parietalni (temenni);
e T - temporélni (spankovy);
e O - okcipitalni (tylni);
e A - aurikulérni (usni).
Znaceni dale vyuziva Cisel, pficemz licha ¢isla (1, 3, 5, 7) znamenaji pozice na levé
stran¢ hlavy, prava polokoule vyuziva suda ¢isla (€, 4, 6, 8) a elektrody v centralni linii jsou
oznacovany pomoci Z.

Elektrody se pfi zdznamu zpravidla neptikladaji na vSechna svodova mista, vyuzivaji
se ty pozice, které jsou nejblize vySetfovanym mozkovym strukturam. Pocet svodl je dan
snimacim zafizenim. V soucasné dobé¢ se zpravidla snimd cca 20 signaliit EEG a ¢tyfi pomoc-
né referencni signdly - elektrokardiogram (EKG), elektrookulogram (EOGQG), elektromyogram
(EMG) a ¢asové znacky.

Pro snimani EEG signald se pouziva nékolik specifickych rezimi, definovanych vza-
jemnym vztahem jednotlivych snimacich elektrod.:

e unipolarni rezim - signdly z elektrod na skalpu jsou vSechny vztaZeny k urcité referencni
elektrod€. Tato elektroda je nejCastéji umisténa na usnim lalicku (pozice A; nebo A;), pii-
padné je vytvofen referencni signal zprimérnénim signalli z obou usi. Variantou je ptfipad,
kdy je referencni signal vytvoren ze vSech signalti snimanych z hlavy (unipoléarni zpiimero-
vany rezim).

e bipoldrni rezim - reZim bez referenniho signalu, signdl je reprezentovan napétim mezi
dvéma snimacimi elektrodami. Signély bipolarniho rezimu mohou respektovat riizna spe-
cidlni uspotfadani snimacich elektrod:
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- podélny bipolarni rezim - elektrody jsou
vzajemné propojeny Vv parech v podélnych
fadach;

- transverzalni bipolarni rezim - elektrody
jsou vzajemné propojeny v parech v pti¢nych
fadach;

- uzavreny (vé€ncovy) bipolarni rezim - pary
elektrod tvoti uzavieny kruh;

- o] uhslmk'oyy blPOIaml rezim - pary elek- Obr.4-8 Bipoldrni zapojeni elektrod pro snimdni EEG
trod tvofi trojihelniky. - a) podélné; b) transverzdlni

Signaly zaznamenavané pomoci bipo-
larnich rezimi maji zpravidla mensi dynamicky rozsah nez signaly unipolarni, je vSak mozné
jejich pomoci 1épe lokalizovat patologicka ohniska.
Pfi snimani z elektrod na levé hemisféte cerné kabely, pro pfipojeni elektrod na pravé
hemisféte kabely bilé.
1.1.4. VLASTNOSTI SIGNALU SPONTANNI ELEKTRICKE AKTIVITY MOZKU -
ELEKTROENCEFALOGRAMU (EEG)

Spontanni EEG signal ma frekvenéni slozky v rozsahu pfiblizné do 80 Hz a jeho napé-
tovy rozsah (amplituda) se pohybuje v rozsahu desitek mikrovoltli a vétSinou ne vice nez
300 pV. Charakter signalu odpovida riznym stavim mozkové ¢innosti (spanek, aktivni bdéni,
bdéni s dusevnim, resp. télesnym klidem, ...).

Mozkové viny délime dle prubéhu na:
e rytmické (vice mén¢ pravidelné)
o monomorfni - s jednou dominantni frekvenci;
o polymorfni - s vice frekvenénimi slozkami.

e arytmické (nepravidelny sled vin)

B Ay MU%MMM

. Jf\..»f\r«/\/ﬁm\\mﬁ I!NF\W mﬂw

100 pv |

15EC

Obr.4-9 Komplexy hrot-vina v zaznamu EEG
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Krom¢ kontinualni pravidelné ¢i nepravidelné aktivity se v zaznamu EEG mohou vy-

skytnout i ojedinélé utvary (grafoelementy), které jsou zpravidla vyvolany néjakou zachatovi-
tou aktivitou. Z nich jsou nejcastéjsi:

lambda vina - viny trojuhelnikového tvaru od trvani cca 100 ms vyskytujici se pzedevsim
v okcipitalni krajing;
hrot - ostry Spicaty vrchol, reprezentujici néjakou prechodnou akci, zietelny na pozadi,
trvani v rozsahu od 20 do 80 ms, kromé¢ jeho tvaru se hodnoti i souvislosti vyskytu;
komplex hrot - vina - hrot nasledovany pomalou vlnou o trvani 200 az 500 ms, komplexy
hrot - vlna se mohou vyskytovat 1 nasobnych sekvencich. I kdyz morfologie hrotu ¢i viny
pfedevS§im monofazicka, neni vzacny vyskyt bifazickych ¢i trifazickych Gtvari

Pravidelné rytmické spontdnni EEG délime podle kmitoctového obsahu do nésleduji-

cich kategorii:
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Obr.4-10 Charakteristicke pribehy zakladnich rytmii signalu EEG

delta rytmus - frekvence v rozsahu 0 - 4 Hz, napéti do 100 uV. U novorozencii je rytmus
kolem 4 Hz v normé¢, u dospélych odpovida hlubokému spanku, v bdélém stavu je patolo-
gicky - poskozeni nebo onemocnéni (encefalopatie) mozku. Cim je amplituda vétsi, resp.
rozsah frekvenci uzsi, tim je patologie vyznamnéjsi.

theta rytmus - frekvence v rozsahu 4 - 8 Hz, napéti az do 150 pV. Objevuje se pfi ospalosti
a nékterych spankovych stadiich. Velikost do 15 pV je predevsim u déti v normé, patolo-
gicky je vétsi nez 30 nV, resp. nez dvojnasobek amplitudy alfa aktivity. Ziidka je rytmicky.
alfa rytmus - frekvence v rozsahu 8 - 12 (13) Hz (nejcastéji v rozsahu 9,5 - 10,5 Hz), napéti
20 - 50 pV. Odpovida relaxaci, stavu dusevniho a télesného klidu, pfedevs$im se zavienyma
o¢ima, pfi otevienych oc€ich je alfa rytmus potlacen. Lidé od narozeni slepi nemaji tento
rytmus v signalu EEG obsazen. Podle procentualniho zastoupeni v celkovém EEG zézna-
mu se rozliSuje - dominantni, subdominantni, smiSeny a fidky alfa rytmus.

beta rytmus - frekvence 13 - 30 Hz (n¢kdy 18 - 32 Hz), napéti do 30 pV. Vyskytuje se ty-
picky pii dusevni ¢innosti 1 béhem afektli, vyskytuje se predevsim ve frontalni a centralni
oblasti hlavy. ZmnoZeny beta rytmus se vyskytuje po poziti tlumicich psychotropik (anal-
getika, hypnotika, ...).

gama rytmus - frekvence vyssi nez 30 Hz. Souvisi s aktivnim zpracovanim informaci
v mozkové kufe. Umisti-li se elektrody nad senzoricko-motorickou oblast a pouZije-li se
vysoce citlivého snimaciho zafizeni, 1ze gama rytmus vyvolat pohybem prsta.
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Obr.4-11 Kolisani izoelektrické linie viivem dychani (zejména signaly 1, 2 a 5)
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Obr.4-12 Artefakty zpiisobené cinnosti kardiovaskuldrniho systéemu

o sigma rytmus - frekvence kolem 14 Hz, napéti 30 - 40 uV. Typicky pro III. spankové stadi-
um ve form¢ spankovych vietének.

o mi (MU) rytmus - frekvence 7 - 11 Hz, napéti pod 50 nV. Charakteristicky arkddovy nebo
hiebenovy tvar - tvar pismene m ¢i u. Ziejmeé nema podstatny patologicky vyznam, ¢astéji
se ale vyskytuje u psychicky narusenych jedincti.
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Obr.4-11 Artefakty zpiisobené a) pomalymi pohyby oci; b) mrkanim

1.1.5. ARTEFAKTY V SIGNALU EEG
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V signalu EEG se miize vyskytovat cela fada artefaktli rizné povahy, z nichz nékter¢,
diky komplexnimu tvaru signdlu EEG, mohou byt identifikovany a posléze odstranény jen
velice obtizné. Zakladni zptsob kategorizace ruSivych signalti v EEG (stejné jako u jinych
medicinskych signalil) je na ruSeni fyziologického a technického pavodu. Zatimco vliv tech-
nickych artefaktl mize byt do zna¢né¢ miry omezen peclivou piipravou vysetieni, artefakty
fyziologické souvisi s ¢innosti ostatnich organt téla a nelze se jim vyhnout.

Fyziologické artefakty, které se v signalu EEG vyskytuji nejcastéji jsou artefakty sou-
visejici s mrkanim a pohybem oci, artefakty vyvolané dychdnim, srdecni ¢innosti a myopoten

cialy. Poslednimi dominantnimi typy ruseni signalu EEG jsou technickymi prostiedky
zpisobené kolisani izoelektrické linie (hlavné vlivem Spatného kontaktu elektrod) a sitové
ruseni. Casto se v zaznamu EEG vyskytuji rtizné artefakty soucasné.

Pohyb oci a mrkani

Pohyb oci generuje elektrookulograficky signal (viz kap.6.1), ktery je podstatné silnéj-
§i (az 2 mV) nez signal EEG. Mira proniknuti EOG signalu do signdlu EEG zavisi z velké
¢asti na blizkosti EEG elektrod ocim a sméru, ve kterém se o€i pohybuji, horizontalné nebo
vertikalné.. EOG artefakty 1ze obCas zaménit za pomalou EEG aktivitu, tj. rytmy delta nebo
theta. Oc¢ni artefakty se neprojevuji v signdlu EEG jen v bdélém stavu, ale i béhem tzv. REM
(Rapid Eye Movement) spanku. Podobny vliv ma i mrkéani, hodnoty signalu se ale méni jesté
o néco rychleji.

Standardni zpasob potlaceni EOG artefakti vyuziva principti adaptivni filtrace, kdy je
jako referen¢ni signal pouzit Cisty okulograficky signal, snimany z elektrod umisténych kolem
ocCi.

Kardiovaskularni aktivita

I kdyZ je elektricka aktivita srdce snimand na hlavé pomérn¢ mald, mize v n¢kterych
dostate¢né neptiznivé ovlivnit kvalitu signalu EEG zejména v nékterych elektrodach, ptipad-
n¢ u pacientl ur¢itych somatotypii - s malou silnou postavou s kratkym silnym krkem. Pravi-
delné se opakujici charakter signalu s periodou odpovidajici srde¢nimu rytmu miize napomoci
odhalit tento druh ruseni, ale nékdy mtize byt zaménén s epileptickou aktivitou. Odhaleni kar-
diovaskularniho piivodu ruseni miize byt slozitéjsi i v ptipadé poruch srde¢niho rytmu. Po-
dobné jako v ptipad¢ okulografického signdlu, nejcastéjsi zplisob odstranéni tohoto ruSeni
vyuziva adaptivni filtrace pouZzivajici standardné snimany signal EKG jako signal referen¢ni.

Myopotencialy

Myopotencialy se do signdlu EEG promitaji, je-li pacient v bdé€lém stavu a pouziva
obli¢ejové ¢i jiné svaly na hlavé - polyka, zvyka, mraci se, hovofi, saje, apod. Tvar EMG arte-
fakta zavisi predevSim na urovni kontrakce pracujicich svalii - pii slabé kontrakci vznika sled
nizkych impulst, zatimco pfi silngjsi kontrakci se frekvence vyskytu impulst zvysi, takze
signal ziskdva charakter rychle se méniciho spojitého signilu. Vyskyt myopotencidll je vy-
znamn¢ omezen béhem relaxace a spanku, i kdyz ani v tomto ptipadé nelze vyskyt myopoten-
ciali vyloucit.

Problém potladeni myopotencialt ze signalu EEG spoc¢iva v tom, ze se frekvencni
spektra obou slozek prekryvaji (zejména s pasmem beta rytmu). Tato nevyhoda je jesté dale
umocnéna skutecnosti, ze je v podstaté nemozné ziskat referencni signal obsahujici pouze
myopotencialy, ktery by mohl slouzit jako referen¢ni vstup adaptivniho filtru tak, jako v obou
ptedchézejicich ptipadech.
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1.1.6. VZORKOVANI SIGNALU EEG

Uvazujeme-l pouze o analyze zékladnich rytmut signalu EEG, tj. maximalné beta ryt-
mus s rozsahem do 30 Hz, pouZziva se vzorkovaci frekvence kolem 125 Hz. Historicky pro
prvni pokusy o spektralni analyzu signalu EEG pomoci algoritmi FFT, ktera vyzaduje pocet
vzorkd rovnych mocnin€ dvou, se volila vzorkovaci frekvence 128 vz/s. V piipadé potieby
pouzit vSechny frekvenc¢ni slozky obsazené v signdlu EEG, maximalni uzitecna frekvence
dosahuje k 70 Hz vyzaduje praktickou vzorkovaci frekvenci minimalné kolem 250 Hz.

Pro A/D pievod se pouZivaji pievodniky s 12 az 16 bity, lze vyjime¢né a ojedinéle na-
jit 1 hrubsi vzorkovani. Pi1 dynamickém rozsahu + 500 uV, predstavuje kvantovani s 12 bito-
vym pievodnikem rozliSeni ¢tyfi kvantovaci arovné na 1 pV.

1.1.7. OBLASTIANALYZY SIGNALU EEG
V ptipad¢ spontanni EEG aktivity se analyza signalu EEG pouziva ve dvou oblastech:
e spontanni nezachvatovitd (neparoxysmalni) aktivita, predstavuje ji

o normalni elektricka aktivita mozku pri bdeéni a klidu - alfa a beta aktivita, kontinualni
pomalé rytmy, polymorfni pomala aktivita;

o aktivita s pomalymi zménami v case - spankova aktivita, aktivita pfi zménach polohy,
aktivita v komatu, aktivita pti hyperventilaci;

o aktivita intermitentniho typu (preruSovand) - sigma aktivita, mi aktivita, pferuSované
pomalé rytmy;
e spontdnni zachvatovitd (paroxysmalni) aktivita;

o detekce grafoelementii - hroty, ostré viny, komplexy hrot/vlna; rytmické formace
hrot/vlna 3/s; ptechodné stavy ve spanku; jednotlivé polyfazové vinky; paroxysmalni
pomalé viny.

1.1.8. NASTROJE ANALYZY SIGNALU EEG
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1.1.9. EVOKOVANE POTENCIALY (EP)

1.1.10. DEFINICE

Evokované potencialy jsou elektrické potencidly generované ¢innosti struktur nervové
soustavy (smyslové organy, dostredivé a odstiedivé nervy, centralni nervova soustava) stimu-
lovanych riiznymi, hlavné fyzikalnimi podnéty (mechanickymi, akustickymi, vizualnimi).

Mezi evokované potencidly sluchového systému patii elektrokochleograficky signal
(ECochG - generovany strukturami vnitfniho ucha), akusticky evokované potencialy mozko-
vého kmene (BSAEP - Brain Stem Auditory Evoked Potential), ptip. akusticky vyvolané ko-
rové odpovedi.

V piipad€ zrakovému systému se mezi evokované potencialy zahrnuje elektroretino-
graficky signal (ERG - generovany strukturami sitnice oka), pfipadné tzv. zrakové evokované
potencialy mozku (VEP).

Pribéh evokovaného potencialu piedstavuje pfechodnou odezvu na stimul, jejiz tvar
zavisi na typu a stavu vySetfované ¢asti nervoveé soustavy a druhu stimulu, ov§em 1 mentalni-
ho stavu pacienta charakterizovaného pozornosti, trovni bd¢losti, pfipadné pfipravenosti na
buzeni. Analyza evokovanych potencial proto reprezentuje nastroj, ktery neinvazivni cestou
poskytuje objektivni informaci o abnormalitach ve smyslovych nervovych cestach, o misté
1ézi ovlivilyjicich kvalitu senzorickych cest, ptipadné poruch feci a jejiho porozumeéni.

0.2 pv/div

Cams/iv T W00mszdiv T 100 ms/div.

Obr.4-x+1 Evokované potencialy riiznych priibéhi

1.1.11. OBECNE VLASTNOSTI A PRINCIPY ZPRACOVANI

Evokované potencialy reprezentujici aktivitu bunék centralni nervové soustavy a sni-
mané z povrchu hlavy (VEP, BSAEP, SEP), jsou signaly o velice nizké trovni v rozsahu od
0,1 pV do maximalné€ 20 pV. Ve srovnani se spontanni aktivitou mozkovych bunék, ktera do-
sahuje velikosti fadové 10" az 10% pV jsou to hodnoty 10 krat az 10 krat mensi a proto spon-
tanni aktivita pozadi evokované odezvy vyrazné piekryva. Proto je nejdalezitéjsi illohou ana-
lyzy evokovanych potencidlli detekce signalovych prvkd v Sumu, pfiemz Sumovy signal
v tomto pfipade reprezentuje signal EEG, tj. signal, ktery byl v pfedchozi kapitole nositelem
uzitecné informace. Vyhodou v této neptiznivé situaci je skutecnost, Ze odezvy organismu
jsou pevné vazany na exaktné definovany okamzik vyskytu stimulu. Z této pevné vazby vy-
plyva, Ze zakladni pfirozeny postup pro odstranéni ruSivého pozadi vyuZzivd zprimérovani
odezev vyvolanych opakovanou stimulaci. Tento postup je ale zalozeny na ptredpokladu, ze se
vlastnosti odezvy béhem vysetieni neméni. Bohuzel ne vzdy miizeme povazovat takovy pied-
poklad za realny. Tato situace nastava napft. pti neurochirurgickych zakrocich, kdy by evoko-
vané potencidly mély slouzit k detekci dynamickych zmén, které odrazi vliv chirurgickych
zasahti. Pro tyto ptipady se vyviji algoritmy, které vychazeji ze znalosti jedné ¢i malého poctu
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reakci na stimul a aby bylo mozné z omezeného mnozstvi informace diavéryhodné zrekon-
struovat signal odezvy s minimalnim mnoZzstvim Sumu, je nezbytné pouZzit vhodnou apriorni
informaci o morfologii detekované odezvy.

Po dostatecném navyseni poméru signal/Sum jsou vlastnosti odezvy charakterizovany
velikosti a zpozdénim (latenci) vyznamnych vin. Tyto hodnoty jsou posléze srovnavany
s normaly. Normy mohou byt stanoveny nejen pro urcity svod, ale mohou byt i prostoroveé
zavislé.

1.1.12. ZRAKOVE EVOKOVANE POTENCIALY

Uvodni poznamky

Zrakove evokované potencidly se pouzivaji k vysetieni poruch oka, konkrétné sitnice,
detekci defekti zorného pole a zrakového nervu. U mnohych chorob existuje vysoka korelace
mezi prubéhem VEP a ostrosti vidéni, velikosti zorného pole, kvalitou barevného vidéni ¢i
kontrastni citlivosti zrakového systému. VEP se pouzivaji i pfi operacich oka k v¢asné detekci
zmén v morfologii odezvy, které by mohly byt zptisobeny chirurgickym poSkozenim zrakové-
ho nervu.

Snimani

Elektrickd odezva vyvoland vizudlnimi stimuly je obvykle snimana nad parietalni a
okcipitalni oblasti. Plosné povrchové elektrody v unipolarnim zapojeni vii¢i referencni elek-
trod¢ na vrcholu hlavy nebo na usich v poloze A, pfip. A, nebo bipolarnim zapojeni se umis-
tuji do pozic Oy, Oy, P,, P; nebo Py.

Pouzivaji se dva druhy stimuld - zablesky nebo strukturované obrazce s ¢ernobilymi
nebo barevnymi pruhy , pfip. Sachovnici, zobrazené na obrazovce displeje. Obrazce béhem
vySetfeni méni v pravidelném rytmu barvy, ¢ernd se méni v bilou a naopak skokem nebo se
kontrast méni postupné €i se obrazce, pruhy nebo ctverce Sachovnice, posouvaji. Typicky se
provedou dvé reverzace na sekundu, pouzivaji se i vyssi frekvence az do 10 Hz. Velikost pru-
ht ¢i Etvercetl, jas, kontrast ¢i rychlost zmén maji vliv na velikost a latenci vin odezvy. Protoze
tvar vizudln€¢ evokované odezvy zavisi na charakteru stimulu, oznacuji se odpovéedi vyvolané
strukturovanym stimulem jako P-VEP (pattern - visual evoked potential). Kazdé oko se pfi
vySetfeni pomoci P-VEP testuje oddélené (monokularni test).

Zébleskova stimulace (pacienti maji zaviené oci), s typickou frekvenci 5 az 7 zables-
kl/s, se pouziva, pokud pacient neni schopen fixovat pohled na strukturovany obrazec, napft.
pii vySetieni kojenci.

T R T S

>
J
25 ms/div

(a) (b)

e

10 pV/div

Obr.4-x+2 Zrakové evokované potencialy - a) schématické usporadani experimentu; b) typicky priibéh odezvy
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Vlastnosti odezvy

Zrakove evokované odezvy dosahuji nejvyssich hodnot ve srovnani s akusticky nebo
somatosenzoricky evokovanych signalli. Dosahuji hodnot az 20 pV - VEP jsou jedinou evo-
kovanou odpovédi mozku, kterou Ize pozorovat v zaznamu piimo bez nutného potlaceni Su-
mu. Pfesto se 1 v tomto piipadé pouziva pro potlaceni spontanni aktivity na pozadi opakované
stimulace a zprimérnéni typicky kolem 100 repetici.

Normalni prabéh VEP zahrnuje maly kladny vrchol s latenci cca 55 ms (Pss) nasledo-
vany negativnim vrcholem se stfedni latenci 75 ms (N7s) a vyraznou kladnou vlnou s latenci
100 ms (Pjgp). Diilezitou diagnostickou hodnotu ma absolutni hodnota latence viny P, pii-
padné i hodnoty rozdilu této latence mezi obéma ocima. Standardni celkova doba trvani VEP
odezvy je 300 ms, muze se vSak prodlouzit

Frekvencni spektrum VEP dosahuje zhruba do 300 Hz. Ma-li vina Py dva vrcholy,
zastoupeni vyssich frekvenci se zvysuje.

1.1.13. ELEKTROKOCHLEOGRAM

Uvodni poznamky

|
Elektrokochleogram je zdznam elektrické aktivity bu- Tp SZTL“&UZL

nek, které tvofti vstup sluchového systému a které jsou umiste-
ny v hlemyzdi vnitfniho ucha. Elektrokochleogram je smési
tzv. kochledarnich mikrofonnich potencialii vznikajicich po 1t 25dB

dobu stimulace jako dfisledek mechanického namahani ze- 111"\\\//’\'\'
vnich vlaskovych bunék, tzv. sumacniho potencidalu, genero- 35dB

vaného ve vnéjSich 1 vnitfnich vlaskovych buikach (s pro-
ménnou urovni zadvislou na intenzité zvukového stimulu) a

T T T T l .
5 —t 10

o

E

akénich potencialt, které vznikaji na pocatku sluchového ner- 5dB
vu. Diky svému slozeni umozituje ECochG hodnotit jak per- 1pv
cepcni, tak 1 pfevodni vady sluchového systému. 55 d
1pv
nimani
S a 65d

Jako stimula¢nich impulst se pouzivaji kratké (fddové 1pv
ms) tonové impulsy s kmitoctem 1, 2, 4, ptip. 8 kHz s riznou
intenzitou stimulu. V nékterych ptipadech, pti zkoumani frek-
venéni citlivosti vnitiniho ucha, se vySetiuje ECochG pii sti- 1pv]
mulaci impulsem téZe intenzity, ale s riznym téonovym kmi-
toCtem.

5pv

j _

Signdl je snimdn dvéma rtiznymi technikami. V pfipa-
d¢ invazivniho transtympéanniho snimani je aktivni tenkd ty-
¢inkové elektroda umisténa po propichnuti bubinku na pro- spv
montoriu, kosténé prepazce mezi' ovéln}'lm a okrouhlym okén- Obr4-x+3 ECochG signdly pro rizné
kem. Referencni elektroda se pfipeviiuje zvenku na uSni bol-  joanory intenzity budicich stimuti
tec. Pfi neinvazivnim vysetieni se aktivni elektroda umistuje
do vnéjsiho zvukovodu do blizkosti bubinku. Zatimco invazivni forma sniméni je bolestiva a
vyzaduje lokalni anestézii, signal takto pofizeny je ma piiblizné 3 krat vyssi uroven.

95dB

?
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Vlastnosti odezvy

Tvar zaznamenaného signalu vyznamné zavisi na intenzité zvukového stimulu. Cim je
intenzita stimulu vétsi, tim je vétsi velikost prvni negativni viny (N;), ptipadné se v signalu
objevuje 1 druhd negativni vlna. Maxima dosahuje vlna N; pfiblizné pii intenzité stimulace
75 dB, jeji latence je ptiblizné 1 az 2 ms. Velikost vin dosahuje hodnot fadové jednotek mik-
rovolti, pro urceni dostatecné kvalitniho signalu se pouziva piiblizné¢ do 1000 odezev.

1.1.14. AKUSTICKY EVOKOVANE POTENCIALY MOZKOVEHO KMENE

Uvodni poznamKky

Odezva sluchového systému charakterizuje Siteni vzruchu podél sluchového nervu
z ucha do kliry mozkové.

Snimani

Akusticky evokované potencidly byvaji vybuzené kratkym obdélnikovym nadpraho-
vym zvukovym impulsem (klikem) o trvani do 0,1 ms. Opakovaci kmitocet miize byt rizny -
od pomalého s frekvenci 8 - 10 impulsti/s po rychly reprezentovany frekvenci az 50 imp/s. Se
zvySovanim opakovaci frekvence roste amplituda odpovédi. Intenzita stimulu se meéni
v rozsahu od 40 do 120 dB. Zvuk je pfivadén k usim stereofonnimi sluchatky, které umoziiuji
odd€lenou monoauralni stimulaci, kdy je jedno ucho stimulovano zatimco druhé ucho masko-
vano pasmoveé omezenym Sumem.

Pro snimani akusticky evokovanych potencidlli se zpravidla pouzivaji tii elektrody,
znichz dvé se umistuji bud’ na usni lalticky (pozice A; a Aj nebo na mastoidni vybézky
spankové kosti, tieti elektroda se pfipeviiuje na vrcholu hlavy (vertexu - poloha Cz) nebo ve
sttedni ¢asti Cela (lepsi kontakt).

-4
JD2pvide

P
(a) (b)

Obr.4-x+4 Akusticky evokované potencialymozkového kmene - a) schématické usporaddani experimentu;
b) typicky pritbeh odezvy

Vlastnosti odezvy

Akusticky evokovana odpoveéd’ se sklada ze tii ¢asti. Nejcasnéjsi cast, v intervalu od 2
do 10 ms, reprezentuje odezvu mozkového kmene. Obsahuje maximalné sedm rychlych kmitt
oznacovanych fimskymi cislicemi, viny IV a V mohou byt spojeny v tzv. komplexu IV-V.
VIny maji velice nizkou troven, dosahuji maximalné 0,5 pV, ale i mén¢ nez 0,1 pV. Diky
malé urovni signélu se pro ziskani dostatecné kvalitniho signalu pouziva ke zprimérnéni tisi-
ce reakci. Vzhledem k vysoké frekvenci vinek kmenové odezvy je maximum jejich frekvenc-
nich slozek v pasmu od 500 Hz do 1,5 kHz.
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Kmenova odezva je nasledovdna korovou odpovédi se stiedni latenci (10 -50 ms -
MLR - Middle Latency Response ) a pozdni latenci. Napéti téchto vin je vyrazné vétsi (az
20 uV) nez kmenovych vinek. Jednotlivé viny se oznacuji podle polarity a potadi Ny, Py, N,
Pa, Np, Py, ... .Pro odstranéni Sumu se pouziva do jednoho tisice repetic. Zatimco kmenovéa
odezva je pomérn¢ tvarové stald, stiedni a pozdni odpovédi jsou tvarové proménné

1.1.15. SOMATOSENZORICKY EVOKOVANE POTENCIALY (SEP)

Uvodni poznamky

Somatosenzoricky evokované potencialy jsou vyvolany povrchovou stimulaci ur¢itého
periferniho nervu, obvykle na pazi nebo dolni koncetin€. Tyto experimenty poskytuji infor-
maci o funk¢nosti nervovych drah mezi mistem stimulace a odpovidajicimi oblastmi mozkové
ktry. Mohou byt vyuzity pro odhaleni bud’ uplnych nervovych blokad nebo ¢astecného po-
Skozeni nervovych cest zptisobenych napt. sklerozou multiplex. Jiny zptisob vyuziti mize byt
pfi monitorovani neurologickych funkci pfi operaci patere

Snimani

Stimulace se provadi pomoci slabého elektrického impulsu dvéma stimulacnimi elek-
trodami umisténymi v blizkosti daného nervového vlakna. Odezvy jsou pak snimény elektro-
dami na skalpu nad oblastmi odpovidajicimi danym motorickym funkcim. Dal§i pomocné
elektrody vSak mohou byt umistény podél nervovych cest vedoucich v yvolany stimul. V kli-
nické praxi jsou somatosenzorické odezvy vyvolany stimulaci tfi nervii - medianového nervu
na pazi nebo tibidlniho ¢i peronealniho nervu na dolni konceting.

-

2 uV/div

(a)

Obr.4-x+5 Somatosenzorické evokované potencidaly - a) schématické usporadani experimentu; b) typicky pribéh
odezvy pri drazdeni peronedlniho nervu na dolni koncetine

Vlastnosti odezvy

Vétsina frekvencnich slozek somatosenzorické odpovédi je nad 100 Hz. Celkova doba
trvani SEP je kolem 400 ms, ovSem praktické vyuziti mé pouze prvnich 40 ms, protoze dalsi
pribéh ma velkou tvarovou variabilitu. Jednotlivé viny odezvy, zejména jejich velikosti, vy-
kazuji velkou interindividudlni variabilitu a proto ma velikost vin pouze omezeny klinicky
vyznam. Dilezitou informaci proto obsahuje pouze absence nékterych vin, zvySeny latence
odpovidajici snizené rychlosti vedeni, pfip. rozdily v rychlosti vedeni mezi elektrodami umis-
ténymi podél vysetfované nervové drahy.
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Vzhledem k popsanym vlastnostem, pouziva se pro digitalizaci evokovanych potencia-
14 (pfedevsim akusticky evokovanych potencidlli mozkového kmene) vzorkovaci frekvence 3
az 5 kHz. Zékladni kvantovaci troven v ptipadé¢ BSAEP musi byt fddové na urovni minimal-
né 107 pv.

1.1.16. VLASTNOSTI SUMU

wevr

je spontanni aktivita centralni nervové soustavy. Kromé tohoto dominantniho druhu signalu je
potieba mit na paméti 1 dalsi typy ruSivych signall, které nejsou generovany mozkem, ale o
kterych jsme se zminili jako o rusivém signédlu pravé pii zpracovani signalu EEG. Jsou to
kmity vyvolané pohybem oci, svalovou aktivitou, sitova interference, Sum generovany za-
znamovymi piistroji a drift izolinie zpiisobeny Spatnym kontaktem snimacich elektrod. VéEtsi-
na z téchto uvedenych druhi ruSeni nemé Casovou vazbu na stimuly pouzité pro vybuzeni
analyzovaného systému, nicméné v nékterych ptipadech se s ¢asovou korelaci evokované
odezvy a ruseni pocitat. Tato skute¢nost pak miiZze mit vliv na sniZeni ti€¢innosti zprimériova-
ni jako zékladni techniky pro odstranéni ruSivych slozek signalu ze zaznamenavanych evoko-
vanych potencialii. Takovy charakter miize mit napf. pohyb o¢i vdzany na svételnou stimulaci.
Vliv aktivity o¢i mize byt potlacen pfed zahdjenim vypoctu primérného pribéhu evokované
odezvy pomoci adaptivni filtrace vyuZzivajici referencni elektrookulograficky signal.

Podobny vliv mohou mit i n¢které dalsi repeticni biosignaly, napf. signaly svdzané
s ¢innosti srdce. Vyskytne-li se takovy piipad, je mozné fidit stimulacni impulsy tak, aby ne-
byly v ¢asové relaci s rusenim. Podobny pfistup, nicméné nevyuZivajici informaci o pravidel-
n¢ se opakujicim ruseni je aperiodickd stimulace v nepravidelnych intervalech.

1.1.17. FILTRACE RUSENI POMOCIi ZPRUMEROVANI
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