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Streszczenie

W niniejszym artykule opisano podstawy projektowanego systemu 
uwierzytelniania w oparciu o biometri�, który w przysz�o�ci ma na celu 
rozbudowanie opisanej koncepcji w zastosowaniach praktycznych. EEG 
jako zapis neurofizjologicznej aktywno�ci elektrycznej mózgu mo�e
znale�� zastosowanie w szeroko poj�tej biometryce. Pomimo, i� sygna�
EEG jest zmienny w czasie i zale�ny od psychicznego i fizycznego stanu 
osoby badanej, mo�liwa jest identyfikacja osób na podstawie pomiarów 
sygna�u EEG. Biometryczne badania na podstawie sygna�ów EEG s�
utrudnione zarówno przez brak bezpo�redniego kontaktu z mózgiem 
cz�owieka, w wyniku czego sygna� posiada bardzo niski potencja�, jak i 
poprzez pojawiaj�ce si� w badanym sygnale artefakty, których ekstrema 
pokrywaj� si� ze spektrum samej czynno�ci mózgu, utrudniaj�c ich 
usuni�cie. EEG znajdowa�o do tej pory zastosowanie g�ównie w 
diagnostyce chorób, co polega�o na identyfikacji pewnych wspólnych 
cech u osób badanych o tych samych przypad�o�ciach. Mo�liwe jest, wi�c
zastosowanie z powodzeniem sygna�u EEG w celu identyfikacji osób, 
niezale�nie od ich stanu. Prowadzone badania naukowe przy u�yciu EEG 
maj� na celu udowodni�, �e elektroencefalogram mo�e s�u�y� do 
identyfikacji u�ytkowników w sieci. Sygna� EEG po aktywizacji podlega 
technikom wst�pnej obróbki, z której wyliczone zostan� cechy modelu 
auto regresyjnego (ang. auto regressive). Uzyskane w wyniku oblicze�
cechy, zostan� przekazane do klasyfikatora, który rozró�ni na tej 
podstawie dan� osob� od pozosta�ych.  

        
S�owa kluczowe: uwierzytelniania, EEG - elektroencefalografia, 
analiza sygna�ów

Application of electroencephalographic 
(EEG) measurements in biometrics-based 
users authenticating system process 

Abstract

The article describes the processing foundations of the designed 
biometrics-based users authenticating system, the said system to be 
extended and employed in practice in the future. EEG as a recording of 
neurophysiologic electric activity of the brain may be used in broadly 
understood biometrics. Despite the fact that the EEG signal varies in time 
and is dependent on the physical and mental condition of the testee, 
individuals may be identified based on measurements of the EEG signals. 
Biometric investigations based on the EEG signals are hindered by lack of 
direct contact with the human brain, resulting in the signal having a very 
low potential, as well as by artifacts that appear in the investigated signal 

itself, with their peaks overlapping the spectrum of cerebral activity, 
rendering their eradication difficult. To date, EEG has been employed 
chiefly for diagnostic purposes as a tool for identifying common features 
in individuals suffering from the same diseases. Thus, it is possible to 
employ EEG in identification of individuals irrespectively of their 
condition. Research carried out employing EEG aim at proving that an 
electroencephalogram may serve to identify users of a network. Following 
activation, the EEG signal undergoes preliminary processing, which 
allows for calculating the properties of an auto regressive model. The thus 
calculated properties are relayed to a classifying device, which will 
differentiate a given individual from any other persons. 

Keywords: authenticating, EEG - electroencephalography, signal 
analysis

1. Wprowadzenie

W mniejszym artykule opisano aspekt zastosowania 
uwierzytelniania opartego na biometrii z wykorzystaniem 
pomiarów aktywno�ci mózgu [1, 2]. System uwierzytelniania 
oparty jest na architekturze dwuczynnikowej, która mo�e by�
przydatna dla zastosowa� odno�nie zabezpiecze� rozproszonych 
sieci komputerowych [3].  

G�ówn� przyczyn� zainteresowania tematyk� BCI (ang. 
brain computer interface) s� jej potencjalnie du�e mo�liwo�ci 
wykorzystania w ró�nych dziedzinach wiedzy, jedn� z nich 
jest proces uwierzytelniania u�ytkowników w sieci 
komputerowej [4, 5]. Na obecnym etapie bada� do sprz�gania 
mózgu z komputerem BCI lub BMI (ang. brain machine 
interface) wykorzystywane s� odpowiednie sygna�y
pochodz�ce od aktywno�ci mózgowej danych neuronów [6]. 
Mog� to by� sygna�y elektryczne, magnetyczne, metaboliczne, 
a nawet optyczne [7, 8]. Dane otrzymane dzi�ki zastosowaniu 
urz�dzenia, jakim jest elektroencefalogram poddawane s�
procesom analizy. Umo�liwiaj� tym samym zgromadzenie 
odpowiednich ilo�ci informacji, dzi�ki którym mo�liwe jest 
zaprojektowanie interfejsu, który ma na celu usprawni� i 
przyspieszy� wymian� informacji na linii cz�owiek-komputer 
oraz wykorzysta� dane w celu zapewnienia nale�ytego 
poziomu uwierzytelniania [9]. W za�o�eniu prowadzonych 
bada� d��y si� do opracowania najbardziej optymalnego i 
najefektywniejszego sposobu informowania maszyny cyfrowej 
o my�leniu cz�owieka, co do czynno�ci, które planuje wykona�
z jednoczesn� eliminacj� artefaktów. 

2. Badania nad sygna�em EEG

Pierwszy sygna� EEG zapisany zosta� w 1924 roku przez 
Bergera i a� do ko�ca lat osiemdziesi�tych ubieg�ego stulecia 
dominuj�c� metod� zapisu EEG by� zapis zmian napi�cia 
elektrycznego na kartce papieru, przy pomocy pisaków 
atramentowych lub papierze termoczu�ym. Rejestracja cyfrowa 
sygna�u EEG wyeliminowa�a t� form� zapisu. Zapis w postaci 
cyfrowej ma wiele zalet. Mi�dzy innymi mo�liwe jest 
przechowywanie zapisu po uprzednim jego zarchiwizowaniu, 
a nast�pnie prowadzenie analiz na grupie porównywalnych 
sygna�ów w odpowiedzi na takie same bod�ce zewn�trzne w 
ró�nych programach. Sygna� EEG wykorzystywany jest 
równie� do budowania nowoczesnych urz�dze� s�u��cych do 
wykrywania k�amstw. Sygna� EEG i jego odpowiednia analiza 



pe�ni rol� miernika reakcji na zadane pytanie, przez osob�
przes�uchuj�c�. Ewentualne powtórzenie pytania pozwala�oby 
na sprawdzenie reakcji odnotowanej w sygnale EEG w celu 
sprawdzenia poprawno�ci obserwacji. Odpowiednie ku temu 
programy mog� w szybki sposób wychwyci� czy dana osoba 
k�amie, czy te� nie. 

W Polsce du�e zas�ugi i interpretacje w zakresie analizy 
sygna�u EEG, posiada profesor Nikodem Cybulski. Zapis 
czynno�ci elektrycznej komórek mo�liwy jest poprzez 
zastosowanie urz�dzenia, jakim jest elektroencefalogram. 
Sygna� mierzony za pomoc� metody nieinwazyjnej w postaci 
elektrod umieszczonych bezpo�rednio na czaszce osoby 
badanej zawiera si� w przedziale napi�� od 50 do 200 
mikrowoltów [10, 11]. Du�o wy�sze warto�ci potencja�ów 
mo�liwe s� do zaobserwowania w przypadku zastosowania 
metody inwazyjnej, gdy elektrody umieszczone s� bezpo�rednio 
na powierzchni kory mózgowej. W przypadku uwierzytelniania 
u�ytkowników w sieci ta metoda nie mo�e by� jednak 
analizowana, ze wzgl�du na potencjalne utrudnienia 
implementacji [12]. Sygna� EEG mo�e podlega� analizie na 
dwa sposoby, z wykorzystaniem bod�ca zewn�trznego b�d�
te� z jego brakiem. W przypadku wyst�powania bod�ca
zewn�trznego wyodr�bnia si� potencja�y zwi�zane z tym 
bod�cem � sta�o fazowe oraz odpowiedzi zwi�zane z bod�cem, 
które nie posiadaj� fazy wzgl�dem bod�ca [13]. Okre�la si� je 
poprzez zmian� mocy w okre�lonych pasmach cz�sto�ci. Na 
rejestrowany potencja� ma wp�yw po�o�enie neuronów 
wzgl�dem elektrod zewn�trznych. Wykresy cz�stotliwo�ciowe 
sygna�u EEG stanowi� g�ówn� charakterystyk�
wyodr�bnionych w procesie prowadzonych bada� naukowych 
oscylacji. 

3. Synchronizacja i desynchronizacja 
neuronów 

Elektroencefalografia umo�liwia zapis pola elektrycznego 
generowanego przez komórki nerwowe cz�owieka. 
Wykonywanie ruchu ko�czyn, b�d� te� ga�ek ocznych 
powoduje zak�ócenia sygna�u elektroencefalograficznego. 
Nale�y, wi�c bra� pod uwag� zmian� oscylacji pola 
elektrycznego rejestrowanego przez elektrod� EEG w jego 
ca�ym pa�mie. Odpowiednie i umiej�tne rozpoznawanie 
sygna�ów my�lowych umo�liwia pozyskanie danych, które dla 
wielu badanych próbek zostaj� w wzajemnej korelacji. Dzi�ki 
czemu mo�liwe jest cz��ciowe uogólnienie danych zachowa�
wynikaj�cych z pomiarów i zapami�tywanie reakcji na 
okre�lone bod�ce zewn�trzne. W wyniku analizy danych 
pobranych z czujników pomiarowych, którymi s� elektrody 
umieszczone w sposób nieinwazyjny na g�owie osoby badanej 
uzyskuje si� wyniki o danych cz�stotliwo�ciach, 
charakterystycznych dla danych stanów my�lowych.  

Synchronizacja jest koordynacj� w czasie, co najmniej 
dwóch populacji neuronów, maj�ca na celu d��enie do 
równoleg�ego, niezale�nego ich przebiegu, skoordynowanego w 
czasie lub do jednoczesnego ich zako�czenia [14, 15]. 
Wyodr�bnia si� dwie g�ówne populacje neuronów, które silnie 
wp�ywaj� na sygna� EEG, jakimi s� populacje komórek 
piramidalnych oraz interneuronów [16]. Elektrody aktywne 
umieszczone na powierzchni czaszki odbieraj� potencja�
pochodz�cy z poszczególnych obszarów mózgu [17, 18]. Na 
potencja� rejestrowany przez elektrody ma wp�yw 
synchroniczna aktywno�� neuronów oraz ich po�o�enie 
wzgl�dem elektrody. Neuron mo�na porówna� do dipola 
elektrycznego, poniewa� zmiany potencja�u komórkowego 
rozprzestrzeniaj� si� od/od dendrytów do/od cia�a komórki. 
Niew�tpliwie wyst�powanie sygna�u EEG na powierzchni 
czaszki zale�y od dipola elektrycznego i jego pola. 
Synchroniczn� aktywno�� neuronów uznaje si� za g�ówne 
�ród�o potencja�u mierzonego na powierzchni mózgu. W 

odleg�o�ci kilku centymetrów od czaszki cz�owieka, w g��b
kory mózgowej znajduje si� oko�o 109 neuronów. 

W momencie dokonywania pomiaru 
elektroencefalograficznego, mo�liwa jest do obserwacji 
desynchronizacja sygna�u, zauwa�alna w ró�nicy energii 
sygna�u mierzonego. Miara desynchronizacji sygna�u opiera 
si� na badaniu jego mocy (1). 
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gdzie A jest warto�ci� m-tego punktu sygna�u w n-tym 
powtórzeniu do�wiadczenia, a N oznacza ilo�� powtórze�.
Desynchronizacj� w zwi�zku z powy�szym mo�na, zatem 
zdefiniowa� nast�puj�co (2). 
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l � d�ugo�� obszaru odniesienia, m � punkt sygna�u.

Od oporno�ci i wielko�ci zastosowanych elektrod w procesie 
pomiaru rejestruje si� przyp�ywy pr�du poprzez zwi�zane z nimi 
zmiany potencja�ów ró�nej wielko�ci. Pocz�wszy od 
powstaj�cych w wyniku otwarcia pojedynczych kana�ów (ang. 
patch clamp), poprzez rejestracje postsynaptycznych i wolnych 
potencja�ów wewn�trzkomórkowych [19, 20]. Pozwalaj� one 
bada� procesy integracyjne w pojedynczych neuronach. Poprzez 
rejestracje zewn�trzkomórkowe szeregów potencja�ów 
czynno�ciowych oraz rejestracje wolnych potencja�ów polowych 
(ang. local fieldpotentials, LFPs) powstaj�cych w wyniku 
u�redniania pr�dów postsynaptycznych licznej populacji komórek 
z wybranej struktury mózgu, a� do wykorzystywanych w praktyce 
klinicznej pomiarów z powierzchni kory, gdzie rejestruje si�
�redni� aktywno�� komórek z du�ych pól korowych [21]. Przy 
pomocy urz�dzenia, jakim jest EEG i obserwacji wyników 
pomiarów na ekranie monitora mo�emy zaobserwowa� zmiany 
sygna�u w momencie najmniejszego ruchu stop� b�d� inn�
ko�czyn� [22]. Elektroencefalogram umo�liwia bardzo szybk�
rejestracj� zmian sygna�u EEG. Podczas prowadzonego 
eksperymentu dostrzegalny jest sam fakt planowania przez 
cz�owieka ruchu r�k�. Wzmo�ona synchronizacja w trakcie 
ruchu nast�puje w przypadku fal beta. Amplituda podczas 
desynchronizacji sygna�u w przypadku fal beta jest du�o
ni�sza ni� w przypadku fal alfa. Jak wynika z 
przeprowadzonej serii bada� amplituda synchronizacji fal beta 
nie zale�y bezpo�rednio od gwa�towno�ci ruchu oraz od 
samego czasu jego trwania [23]. 

4. Koncepcja systemu 

Projekt systemu zak�ada zoptymalizowane urz�dzenie
kszta�tem przypominaj�ce s�uchawki stereofoniczne z 
wbudowanymi elektrodami aktywnymi, które osoba 
uwierzytelniana w sieci informatycznej nak�ada na g�ow�.
Elektrody aktywne �ci�le przylegaj� do czaszki osoby loguj�cej
si� do sieci w systemie informatycznym. Impulsy elektryczne, 



które s� odbierane za pomoc� elektrod aktywnych s�
przekazywane za pomoc� ��czy transmisyjnych do urz�dzenia
elektroencefalogramu, a nast�pnie przesy�ane za pomoc� portu 
USB do komputera. Komputer z zaimplementowanym 
klasyfikatorem wyliczonym z modelu, odpowiednio rozpoznaje 
dan� osob�, która podlega procesowi uwierzytelniania.  

Poprzez zastosowanie systemów z zaimplementowanymi 
mechanizmami biometrycznymi zwi�ksza si� wydajno�� systemu 
w aspekcie zabezpiecze�, jednak�e ro�nie koszt wdro�enia takiej 
infrastruktury w �yciu w potencjalnym przedsi�biorstwie. 
Systemy trójstopniowe charakteryzuj� si� równie� dodatkowymi 
trudno�ciami w procesie implementacji, ze wzgl�du na du�y
nak�ad �rodków, które nale�a�oby ponie�� w procesie wdra�ania 
tego systemu. Koncepcja systemu trójstopniowego cechuje si�
tak�e du�� z�o�ono�ci� wykonywanych operacji w procesie 
autoryzacji, co z jednej strony pozwala na pewniejsze dzia�anie 
systemu, z drugiej za� utrudnia znacz�co opracowanie 
konkretnych rozwi�za� pod dan� firm�, b�d� instytucje. Proces 
uwierzytelniania realizowany w momencie logowania si� do 
systemu jest kilkustopniowy w wyniku, czego dodatkowo 
powi�ksza si� czas, jaki potrzebny jest potencjalnemu 
u�ytkownikowi sieci do po��czenia si� z dan� infrastruktur�
sieciow�. Rozpatrzono w zwi�zku z powy�szym koncepcj�
alternatywn�, w której w architekturze dwustopniowej zamiast 
has�a jako pierwszy stopie� zastosowano rozwi�zanie oparte o 
token, b�d� kart� kryptograficzn�, a w przypadku stopnia 
drugiego zaimplementowano mechanizmy biometryczne, co 
przedstawia Rys. 1. Eliminuje si� dzi�ki temu rozwi�zaniu 
z�o�ono�� analizowanej koncepcji systemu trójstopniowego oraz 
koszt jej implementacji na korzy�� systemu dwustopniowego z 
implementacj� metod biometrycznych. 

Rys. 1. Ogólny schemat architektury dwustopniowej z zastosowaniem 
identyfikacji biometrycznej 

Fig. 1. General patern of two mark architecture with use of identification 
the biometrics 

Obecnie wyst�puje wci�� wiele b��dów w dopasowaniu do 
wzoru, zarówno pozytywnych, jak i negatywnych. W 
rzeczywisto�ci oznacza to, �e konstrukcja urz�dzenia musi 
wyklucza� proste w�amanie oraz musi mie� wst�pnie ustawione, 
zaufane po��czenie. Zaufanie do procedury gwarantuje, �e jest 
poddawany analizie rzeczywisty sygna� EEG lub w innych 
przypadkach wzór t�czówki lub siatkówki, a nie kopia.  

Oscylacje w funkcjonowaniu mózgu s� od pocz�tku
zajmowania si� tym problemem przez naukowców tematem 
otwartym. L. da Silva i G. Pfurtscheller opisuj� oscylacje 
(ang. a gating function), które wed�ug tej hipotezy s�u��
aktywnemu zablokowaniu czynno�ci neuronów, co mo�na 
zauwa�y� podczas zapadania w sen. Kolejn� funkcj� jest (ang. 
a binding function), w której definiuj� okre�lenie stopnia 

synchronizacji danej populacji neuronów, co mia�oby spe�nia�
okre�lone funkcje percepcji lub ruchu. Funkcja (ang. a 
matching function), definiuje oscylacje jako narz�dzie s�u��ce 
do optymalnego po��czenia pomi�dzy dwoma strukturami 
mózgowymi. Mechanizm (ang. a plasticity-promoting function 
) wed�ug L. da Silva i G. Pfurtscheller umo�liwia trwa�e
dopasowanie i stanowi wzmocnienie amplitudy potencja�ów,
w celu umo�liwienia oscylacji. Tego typu funkcje odgrywaj�
du�� rol� na etapie analizy sygna�u elektroencefalograficznego 
w szczególno�ci podczas realizacji systemu uwierzytelniania. 

5. Czujniki pomiarowe 

Podstawowym zadaniem stawianym czujnikom 
pomiarowym jest poprawna detekcja zmiany sygna�u
wielko�ci mierzonej. W przypadku pomiarów 
elektroencefalograficznych dok�adno�� dokonywanych 
pomiarów ma priorytetowe znaczenie w procesie dalszej 
analizy. W przypadku projektowanego systemu czujniki 
umieszczone s� na konstrukcji przypominaj�cym kszta�tem �uk 
s�uchawek stereofonicznych. Nie zmiennie wa�ny jest 
odpowiedni dobór czujników oraz ich jako�� wykonania. Do 
najwa�niejszych zada� czujników pomiarowych mo�na
zaliczy� przetwarzanie mierzonej wielko�ci takiej jak 
temperatura, ci�nienie b�d� te� energia. Obecnie elektronika i 
stosowane w niej czujniki pomiarowe umo�liwiaj�, aby ka�dy
sygna� by� przetwarzany w sposób widoczny na ekranie 
monitora on-line [24, 25]. W przypadku wykonywania badania 
EEG, nale�y przed przyst�pieniem do rozmieszczania elektrod na 
g�owie pacjenta dok�adnie oznaczy� ich po�o�enie zgodnie z 
zasadami przyj�tymi w systemie 10-20 [26]. Mo�liwe s� do 
u�ycia dwa rodzaje elektrod. Elektrody miseczkowe nale�y
przy�o�y� do skóry g�owy, a nast�pnie wype�ni� miseczki �elem 
przewodz�cym do EEG przy pomocy strzykawki z ig��. Elektrody 
grzybkowe powinny by� z kolei nas�czone roztworem soli 
fizjologicznej, która zapewnia kontakt elektryczny skóry g�owy z 
elektrod�. Nale�y utrzymywa� oporno�� elektrod poni�ej 10 
kOhm, a najlepiej poni�ej 5 kOhm.  

6. Potencja�y wywo�ane

Potencja�y wywo�ane (ang. evoked potential - EP) to jedna z 
podstawowych metod badania sygna�ów my�lowych [27]. 
G�ównym potencja�em wywo�anym w przypadku komunikacji 
BCI jest potencja�, który definiuje czas, jaki potrzebny jest dla 
ludzkiej �wiadomo�ci, aby dotar� do niej sygna� informacyjny 
wykreowany na odpowiedni bodziec zewn�trzny. Czas ten 
kszta�tuje si� w granicach trzystu milisekund, dlatego tez 
potencja� ten nazywany jest mianem P300. Sygna�y o krótkich 
latencjach nie zale�� od  procesów my�lowych, a jedynie od 
rodzaju bod�ca, kognitywne pozwalaj� na analiz� procesów 
my�lenia  lub procesów poznawczych, lecz cechuje je d�ugi okres 
latencji. Sygna�y o bardzo krótkich latencjach s�
odzwierciedleniem synchronicznej zmiany potencja�u polowego, 
który wywo�any mo�e by� poprzez d�wi�k etc. Czynno��
bioelektryczna  mózgu jest zale�na od wielu czynników 
konstytucjonalnych, stanu emocjonalnego, temperatury, stopnia 
skupienia uwagi, leków, a tak�e innych czynników 
"technicznych". Ocena ich wp�ywu na zapis EEG lub EP jest 
bardzo trudna i wymaga� b�dzie w przysz�o�ci rozszerzonych 
bada�, gdy� generowa� one b�d�  artefakty sytuacyjno-zale�ne.  
Problemem na dzi� jest wy�owienie specyficznych dla danego 
cz�owieka cech zapisu  po to, by wykorzysta� je w procesach 
identyfikacji. Potencja�y wywo�ane reprezentuj� aktywno�� blisko 
po�o�onych wobec siebie komórek wchodz�cych w sk�ad danych 
populacji neuronów. Jest, wi�c mo�liwe próbkowanie sygna�u
pochodz�cego z ró�nych obszarów aktywno�ci kory mózgowej. 
Podej�cie takie zgodne jest z najnowszymi hipotezami 
sugeruj�cymi, �e przetwarzanie informacji zmys�owej odbywa si�



jednocze�nie w du�ych obszarach kory mózgu powi�zanych 
aktywn� sieci� po��cze�. Informacj� dotycz�c� wzbudzenia grupy 
neuronów w chwili wyst�pienia bod�ca przekazuje równie�
pojedynczy potencja� wywo�any. Grupy komórek powoduj�
powstawanie potencja�ów wywo�anych o ró�nym kszta�cie,
pod wp�ywem bod�ców, które docieraj� do danych komórek. 
Pierwsz� powszechnie wykorzystywan� metod� do analizy ca�ego 
przebiegu potencja�ów wywo�anych EP, by�a analiza sk�adowych 
g�ównych (ang. principal component analysis - PCA). W tego 
typu metodzie sygna�y my�lowe przedstawia si� w postaci sumy 
g�ównych funkcji sk�adowych predefiniowanych specjalnie dla 
posiadanego zestawu sygna�ów. Za�o�eniem idei PCA jest 
wyja�nienie zmienno�ci badanych potencja�ów wywo�anych przez 
wzgl�dne zmiany ich kilku g�ównych sk�adowych, które mo�na 
interpretowa� jako� cz��ci sk�adowe od niezale�nych generatorów 
rejestrowanego sygna�u. Sygna�y potencja�ów wywo�anych 
przedstawia si� cz�sto przy pomocy specjalnie opracowanych baz 
gotowych funkcji. Najlepiej sprawdzaj� si� w tym przypadku 
bazy falkowe (ang. wavelets), które z powodzeniem by�y
wykorzystywane tak�e do analizy pojedynczych potencja�ów
wywo�anych.  

7. Podsumowanie  

Podczas prowadzonych bada� naukowych zauwa�alnym 
jest fakt, i� metody uwierzytelniania oparte o cechy 
biometryczne cz�owieka, to praktyczne i niewymagaj�ce 
zapami�tywania has�a �ród�o autoryzacji dost�pu do systemu. 
Koncepcja zastosowania sygna�u EEG jako medium 
po�rednicz�cego w dost�pie do danych zasobów sieci 
rozproszonych osoby loguj�cej ma niesamowite zastosowania 
praktyczne. Kluczowym elementem procesu uwierzytelniania 
jest odpowiednia analiza sygna�u EEG oraz wyeliminowanie 
artefaktów zak�ócaj�cych. Badania eksperymentalne wykaza�y
istnienie specyficznego wzorca zmian w sygnale EEG 
zwi�zanego z wykonywanym ruchem. Podczas prowadzonych 
bada� zauwa�alne jest obni�enie energii sygna�u w pa�mie alfa w 
granicach od 7 do 13 Hz oraz rytmów beta od 13 do 30 Hz 
jednocze�nie z silnym wzmocnieniem sygna�u w pa�mie gamma 
powy�ej 30 Hz. Oko�o pó� sekundy po wykonaniu ruchu w 
pa�mie beta wyst�puje wzrost energii do poziomu wy�szego ni�
pocz�tkowy. 

W ostatnim czasie, wraz z popraw� jako�ci urz�dze�
rejestruj�cych pole elektromagnetyczne mózgu, zaobserwowano 
równie� synchronizacj� rytmów o jeszcze wy�szych cz�sto�ciach. 
Amplituda tych oscylacji jest mniejsza ni� rytmów beta, w 
zwi�zku, z czym uwa�a si�, �e generuj� je jeszcze mniejsze, 
�ci�lej okre�lone populacje neuronów. Granice pasm cz�sto�ci, w 
których obserwuje si� zmiany synchronizacji s� charakterystyczne 
dla ka�dego pacjenta, zale�� od rodzaju ruchu, czego przyk�adem 
mo�e by� ruch r�ki b�d� stopy. Rodzaj ruchu wp�ywa równie� na 
amplitud� synchronizacji beta, chocia� do�wiadczenia wykaza�y, 
�e nie jest ona zale�na od czasu trwania ani pr�dko�ci ruchu. 
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