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Streszczenie

W niniejszym artykule opisano podstawy projektowanego systemu
uwierzytelniania w oparciu o biometrig, ktory w przysztosci ma na celu
rozbudowanie opisanej koncepcji w zastosowaniach praktycznych. EEG
jako zapis neurofizjologicznej aktywnos$ci elektrycznej moézgu moze
znalez¢ zastosowanie w szeroko pojetej biometryce. Pomimo, iz sygnat
EEG jest zmienny w czasie i zalezny od psychicznego i fizycznego stanu
osoby badanej, mozliwa jest identyfikacja 0s6b na podstawie pomiaréw
sygnalu EEG. Biometryczne badania na podstawie sygnatow EEG sa
utrudnione zaréwno przez brak bezposredniego kontaktu z moézgiem
cztowieka, w wyniku czego sygnat posiada bardzo niski potencjat, jak i
poprzez pojawiajace si¢ w badanym sygnale artefakty, ktorych ekstrema
pokrywaja si¢ ze spektrum samej czynnos$ci mozgu, utrudniajac ich
usunigcie. EEG znajdowato do tej pory =zastosowanie gtownie w
diagnostyce choréb, co polegato na identyfikacji pewnych wspolnych
cech u 0s6b badanych o tych samych przypadtosciach. Mozliwe jest, wigc
zastosowanie z powodzeniem sygnatu EEG w celu identyfikacji osob,
niezaleznie od ich stanu. Prowadzone badania naukowe przy uzyciu EEG
maja na celu udowodni¢, ze -elektroencefalogram moze stuzy¢é do
identyfikacji uzytkownikéw w sieci. Sygnat EEG po aktywizacji podlega
technikom wstgpnej obrobki, z ktorej wyliczone zostana cechy modelu
auto regresyjnego (ang. auto regressive). Uzyskane w wyniku obliczen
cechy, zostana przekazane do klasyfikatora, ktéry rozrézni na tej
podstawie dana osobg od pozostatych.

Stowa kluczowe: uwierzytelniania, EEG - elektroencefalografia,
analiza sygnaléw

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
pomiaréw aktywno$ci moézgu [1, 2]. System uwierzytelniania
oparty jest na architekturze dwuczynnikowej, ktéra moze byc¢
przydatna dla zastosowan odnosnie zabezpieczen rozproszonych
sieci komputerowych [3].

Glowna przyczyna zainteresowania tematyka BCI (ang.
brain computer interface) sa jej potencjalnie duze mozliwosci
wykorzystania w réznych dziedzinach wiedzy, jedna z nich
jest proces uwierzytelniania uzytkownikow w  sieci
komputerowej [4, 5]. Na obecnym etapie badan do sprzggania
moézgu z komputerem BCI lub BMI (ang. brain machine
interface)  wykorzystywane sa  odpowiednie  sygnatly
pochodzace od aktywnos$ci mézgowej danych neuronow [6].
Moga to by¢ sygnaty elektryczne, magnetyczne, metaboliczne,
a nawet optyczne [7, 8]. Dane otrzymane dzigki zastosowaniu
urzadzenia, jakim jest elektroencefalogram poddawane sa
procesom analizy. Umozliwiaja tym samym zgromadzenie
odpowiednich ilosci informacji, dzigki ktérym mozliwe jest
zaprojektowanie interfejsu, ktory ma na celu usprawnic¢ i
przyspieszy¢ wymiang informacji na linii czlowiek-komputer
oraz wykorzysta¢ dane w celu zapewnienia nalezytego
poziomu uwierzytelniania [9]. W zalozeniu prowadzonych
badan dazy si¢ do opracowania najbardziej optymalnego i
najefektywniejszego sposobu informowania maszyny cyfrowej
o mysleniu cztowieka, co do czynnosci, ktore planuje wykonac
z jednoczesna eliminacja artefaktow.

2. Badania nad sygnatem EEG

Pierwszy sygnal EEG zapisany zostal w 1924 roku przez
Bergera i az do konca lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia
dominujaca metoda zapisu EEG byl zapis zmian napigcia
elektrycznego na kartce papieru, przy pomocy pisakow
atramentowych lub papierze termoczutym. Rejestracja cyfrowa
sygnalu EEG wyeliminowala ta forme zapisu. Zapis w postaci
cyfrowej ma wiele zalet. Migdzy innymi mozliwe jest
przechowywanie zapisu po uprzednim jego zarchiwizowaniu,
a nastgpnie prowadzenie analiz na grupie poréwnywalnych
sygnalow w odpowiedzi na takie same bodzce zewngtrzne w
réznych programach. Sygnal EEG wykorzystywany jest
réwniez do budowania nowoczesnych urzadzen stuzacych do
wykrywania ktamstw. Sygnatl EEG i jego odpowiednia analiza
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peini rolg miernika reakcji na zadane pytanie, przez osobg
przestuchujaca. Ewentualne powtoérzenie pytania pozwalaloby
na sprawdzenie reakcji odnotowanej w sygnale EEG w celu
sprawdzenia poprawnos$ci obserwacji. Odpowiednie ku temu
programy moga w szybki sposéb wychwyci¢ czy dana osoba
ktamie, czy tez nie.

W Polsce duze zastugi i interpretacje w zakresie analizy
sygnalu EEG, posiada profesor Nikodem Cybulski. Zapis
czynnosci elektrycznej komoérek mozliwy jest poprzez
zastosowanie urzadzenia, jakim jest elektroencefalogram.
Sygnal mierzony za pomoca metody nieinwazyjnej w postaci
elektrod umieszczonych bezposrednio na czaszce osoby
badanej zawiera si¢ w przedziale napig¢ od 50 do 200
mikrowoltéw [10, 11]. Duzo wyzsze wartosci potencjalow
mozliwe sa do zaobserwowania w przypadku zastosowania
metody inwazyjnej, gdy elektrody umieszczone sa bezposrednio
na powierzchni kory moézgowej. W przypadku uwierzytelniania
uzytkownikow w sieci ta metoda nie moze by¢ jednak
analizowana, ze wzgledu na potencjalne utrudnienia
implementacji [12]. Sygnal EEG moze podlegaé analizie na
dwa sposoby, z wykorzystaniem bodzca zewngtrznego badz
tez z jego brakiem. W przypadku wystgpowania bodzca
zewngtrznego wyodrgbnia si¢ potencjaly zwiazane z tym
bodzcem — stato fazowe oraz odpowiedzi zwiagzane z bodzcem,
ktore nie posiadaja fazy wzgledem bodzca [13]. Okresla sig je
poprzez zmiang mocy w okre§lonych pasmach czgsto$ci. Na
rejestrowany potencjat ma wplyw potozenie neurondéw
wzgledem elektrod zewngtrznych. Wykresy czestotliwosciowe
sygnatu EEG stanowia gtéwna charakterystyke
wyodrebnionych w procesie prowadzonych badan naukowych
oscylacji.

3. Synchronizacja i
neuronow

desynchronizacja

Elektroencefalografia umozliwia zapis pola elektrycznego
generowanego  przez komoérki  nerwowe  czlowieka.
Wykonywanie ruchu konczyn, badz tez galek ocznych
powoduje zaklocenia sygnatu elektroencefalograficznego.
Nalezy, wigc bra¢ pod uwage zmiang oscylacji pola
elektrycznego rejestrowanego przez elektrodg EEG w jego
calym pasmie. Odpowiednie i umiejetne rozpoznawanie
sygnalow myslowych umozliwia pozyskanie danych, ktore dla
wielu badanych probek zostaja w wzajemnej korelacji. Dzigki
czemu mozliwe jest czgsciowe uogdlnienie danych zachowan
wynikajacych z pomiaréw 1 zapamigtywanie reakcji na
okreslone bodzce zewngtrzne. W wyniku analizy danych
pobranych z czujnikow pomiarowych, ktorymi sa elektrody
umieszczone w sposOb nieinwazyjny na glowie osoby badane;j
uzyskuje si¢  wyniki o danych czgstotliwosciach,
charakterystycznych dla danych stanow myslowych.

Synchronizacja jest koordynacja w czasie, co najmniej
dwoéch populacji neuronéw, majaca na celu dazenie do
réwnoleglego, niezaleznego ich przebiegu, skoordynowanego w
czasie lub do jednoczesnego ich zakonczenia [14, 15].
Wyodregbnia si¢ dwie glowne populacje neuronow, ktore silnie
wplywaja na sygnat EEG, jakimi sa populacje komorek
piramidalnych oraz interneuronéw [16]. Elektrody aktywne
umieszczone na powierzchni czaszki odbieraja potencjat
pochodzacy z poszczegdlnych obszarow mozgu [17, 18]. Na
potencjat  rejestrowany przez elektrody ma  wplyw
synchroniczna aktywno$¢ neurondéw oraz ich polozenie
wzgledem elektrody. Neuron mozna poréwnaé do dipola
elektrycznego, poniewaz zmiany potencjalu komoérkowego
rozprzestrzeniaja si¢ od/od dendrytow do/od ciata komorki.
Niewatpliwie wystgpowanie sygnalu EEG na powierzchni
czaszki zalezy od dipola elektrycznego i jego pola.
Synchroniczna aktywno$¢ neurondéw uznaje si¢ za gtowne
zrodlo potencjalu mierzonego na powierzchni moézgu. W
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odlegtosci kilku centymetrow od czaszki cztowieka, w gtab
kory mézgowej znajduje sie okoto 10° neuronéw.

Y momencie dokonywania pomiaru
elektroencefalograficznego, mozliwa jest do obserwacji
desynchronizacja sygnatu, zauwazalna w roznicy energii
sygnatu mierzonego. Miara desynchronizacji sygnatu opiera
si¢ na badaniu jego mocy (1).

1 &,
PA(m):NZ:‘Af(n,m)
()

gdzie A jest warto$cia m-tego punktu sygnatu w n-tym
powtdrzeniu doswiadczenia, a N oznacza ilo$¢ powtdrzen.
Desynchronizacje w zwiazku z powyzszym mozna, zatem
zdefiniowaé nastgpujaco (2).
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, gdzie Z jest poziomem odniesienia (3).
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1 — dlugo$¢ obszaru odniesienia, m — punkt sygnatu.

Od opornosci i wielko$ci zastosowanych elektrod w procesie
pomiaru rejestruje si¢ przyptywy pradu poprzez zwigzane z nimi
zmiany potencjaldw  réznej wielkosci. Poczawszy od
powstajacych w wyniku otwarcia pojedynczych kanaléw (ang.
patch clamp), poprzez rejestracje postsynaptycznych i wolnych
potencjatéw wewnatrzkomérkowych [19, 20]. Pozwalaja one
bada¢ procesy integracyjne w pojedynczych neuronach. Poprzez
rejestracje zewnatrzkomorkowe szeregow potencjatow
czynno$ciowych oraz rejestracje wolnych potencjatow polowych
(ang. local fieldpotentials, LFPs) powstajacych w wyniku
usredniania pradow postsynaptycznych licznej populacji komodrek
z wybranej struktury mozgu, az do wykorzystywanych w praktyce
klinicznej pomiaréw z powierzchni kory, gdzie rejestruje sig
$rednig aktywno$¢ komorek z duzych pol korowych [21]. Przy
pomocy urzadzenia, jakim jest EEG i obserwacji wynikow
pomiarow na ekranie monitora mozemy zaobserwowac zmiany
sygnalu w momencie najmniejszego ruchu stopa badz inna
konczyna [22]. Elektroencefalogram umozliwia bardzo szybka
rejestracj¢ zmian sygnalu EEG. Podczas prowadzonego
eksperymentu dostrzegalny jest sam fakt planowania przez
cztowieka ruchu rgka. Wzmozona synchronizacja w trakcie
ruchu nastgpuje w przypadku fal beta. Amplituda podczas
desynchronizacji sygnalu w przypadku fal beta jest duzo
nizsza niz w przypadku fal alfa. Jak wynika =z
przeprowadzonej serii badan amplituda synchronizacji fal beta
nie zalezy bezposrednio od gwaltownosci ruchu oraz od
samego czasu jego trwania [23].

4. Koncepcja systemu

Projekt systemu zaklada zoptymalizowane urzadzenie
ksztaltem  przypominajace  stuchawki  stereofoniczne z
wbudowanymi  elektrodami  aktywnymi,  ktdére  osoba
uwierzytelniana w sieci informatycznej naklada na glowe.
Elektrody aktywne $cisle przylegaja do czaszki osoby logujacej
si¢ do sieci w systemie informatycznym. Impulsy elektryczne,
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ktére sa odbierane za pomoca elektrod aktywnych sa
przekazywane za pomoca taczy transmisyjnych do urzadzenia
elektroencefalogramu, a nastgpnie przesytane za pomoca portu
USB do komputera. Komputer z zaimplementowanym
klasyfikatorem wyliczonym z modelu, odpowiednio rozpoznaje
dana osobg, ktora podlega procesowi uwierzytelniania.

Poprzez zastosowanie systemow z zaimplementowanymi
mechanizmami biometrycznymi zwigksza si¢ wydajno$¢ systemu
w aspekcie zabezpieczen, jednakze ro$nie koszt wdrozenia takiej
infrastruktury w Zyciu w potencjalnym przedsigbiorstwie.
Systemy trojstopniowe charakteryzuja si¢ rowniez dodatkowymi
trudnosciami w procesie implementacji, ze wzgledu na duzy
naktad $rodkow, ktore nalezatoby ponies¢ w procesie wdrazania
tego systemu. Koncepcja systemu trdjstopniowego cechuje sig
takze duza zlozono$cia wykonywanych operacji w procesie
autoryzacji, co z jednej strony pozwala na pewniejsze dziatanie
systemu, z drugiej za$ utrudnia znaczaco opracowanie
konkretnych rozwiazan pod dana firmeg, badz instytucje. Proces
uwierzytelniania realizowany w momencie logowania si¢ do
systemu jest kilkustopniowy w wyniku, czego dodatkowo
powigksza si¢ czas, jaki potrzebny jest potencjalnemu
uzytkownikowi sieci do pofaczenia si¢ z dana infrastrukturg
sieciowa. Rozpatrzono w zwiazku z powyzszym koncepcje
alternatywna, w ktorej w architekturze dwustopniowej zamiast
hasta jako pierwszy stopien zastosowano rozwiazanie oparte o
token, badz kart¢ kryptograficzna, a w przypadku stopnia
drugiego zaimplementowano mechanizmy biometryczne, co
przedstawia Rys. 1. Eliminuje si¢ dzigki temu rozwiazaniu
ztozono$¢ analizowanej koncepcji systemu trojstopniowego oraz
koszt jej implementacji na korzy$¢ systemu dwustopniowego z
implementacja metod biometrycznych.
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Rys. 1. Ogoélny schemat architektury dwustopniowej z zastosowaniem
identyfikacji biometrycznej
Fig. 1. General patern of two mark architecture with use of identification
the biometrics

Obecnie wystgpuje wciaz wiele bledow w dopasowaniu do
wzoru, zaré6wno pozytywnych, jak 1 negatywnych. W
rzeczywistosci oznacza to, ze konstrukcja urzadzenia musi
wyklucza¢ proste wltamanie oraz musi mie¢ wstgpnie ustawione,
zaufane polaczenie. Zaufanie do procedury gwarantuje, ze jest
poddawany analizie rzeczywisty sygnal EEG lub w innych
przypadkach wzor teczowki lub siatkowki, a nie kopia.

Oscylacje w funkcjonowaniu moézgu sa od poczatku
zajmowania si¢ tym problemem przez naukowcoéw tematem
otwartym. L. da Silva i G. Pfurtscheller opisuja oscylacje
(ang. a gating function), ktéore wedlug tej hipotezy stuza
aktywnemu zablokowaniu czynno$ci neurondéw, co mozna
zauwazy¢ podczas zapadania w sen. Kolejna funkcja jest (ang.
a binding function), w ktorej definiuja okreslenie stopnia

synchronizacji danej populacji neurondéw, co miatoby spetniaé
okre§lone funkcje percepcji lub ruchu. Funkcja (ang. a
matching function), definiuje oscylacje jako narze¢dzie stuzace
do optymalnego potaczenia pomigdzy dwoma strukturami
moézgowymi. Mechanizm (ang. a plasticity-promoting function
) wedlug L. da Silva i G. Pfurtscheller umozliwia trwate
dopasowanie i stanowi wzmocnienie amplitudy potencjatow,
w celu umozliwienia oscylacji. Tego typu funkcje odgrywaja
duza rolg na etapie analizy sygnatu elektroencefalograficznego
w szczegolnosci podczas realizacji systemu uwierzytelniania.

5. Czujniki pomiarowe

Podstawowym zadaniem stawianym czujnikom
pomiarowym jest poprawna detekcja zmiany sygnalu
wielkosci mierzone;j. W przypadku pomiar6w
elektroencefalograficznych doktadnosé dokonywanych
pomiardw ma priorytetowe znaczenie w procesie dalszej
analizy. W przypadku projektowanego systemu czujniki
umieszczone sa na konstrukcji przypominajacym ksztattem tuk
stuchawek stereofonicznych. Nie zmiennie wazny jest
odpowiedni dobér czujnikéw oraz ich jakos¢ wykonania. Do
najwazniejszych zadan czujnik6w pomiarowych mozna
zaliczy¢é przetwarzanie mierzonej wielkosci takiej jak
temperatura, ci$nienie badz tez energia. Obecnie elektronika i
stosowane w niej czujniki pomiarowe umozliwiaja, aby kazdy
sygnal byl przetwarzany w sposob widoczny na ekranie
monitora on-line [24, 25]. W przypadku wykonywania badania
EEG, nalezy przed przystapieniem do rozmieszczania elektrod na
glowie pacjenta doktadnie oznaczy¢ ich polozenie zgodnie z
zasadami przyjetymi w systemie 10-20 [26]. Mozliwe sa do
uzycia dwa rodzaje elektrod. Elektrody miseczkowe nalezy
przytozy¢ do skory glowy, a nastgpnie wypetni¢ miseczki zelem
przewodzacym do EEG przy pomocy strzykawki z igla. Elektrody
grzybkowe powinny by¢ z kolei nasaczone roztworem soli
fizjologicznej, ktora zapewnia kontakt elektryczny skory glowy z
elektroda. Nalezy utrzymywaé opornos$¢ elektrod ponizej 10
kOhm, a najlepiej ponizej 5 kOhm.

6. Potencjaly wywotane

Potencjaly wywotlane (ang. evoked potential - EP) to jedna z
podstawowych metod badania sygnatéw myslowych [27].
Gléwnym potencjatem wywotanym w przypadku komunikacji
BCI jest potencjal, ktory definiuje czas, jaki potrzebny jest dla
ludzkiej $wiadomosci, aby dotart do niej sygnal informacyjny
wykreowany na odpowiedni bodziec zewngtrzny. Czas ten
ksztaltuje si¢ w granicach trzystu milisekund, dlatego tez
potencjal ten nazywany jest mianem P300. Sygnaty o krétkich
latencjach nie zaleza od proceséw myslowych, a jedynie od
rodzaju bodzca, kognitywne pozwalaja na analiz¢ procesow
myslenia lub proceséw poznawczych, lecz cechuje je dtugi okres
latencji. Sygnalty o bardzo  krotkich latencjach  sa
odzwierciedleniem synchronicznej zmiany potencjatu polowego,
ktory wywolany moze by¢ poprzez dzwigk etc. Czynnosc
bioelektryczna moézgu jest zalezna od wielu czynnikow
konstytucjonalnych, stanu emocjonalnego, temperatury, stopnia
skupienia uwagi, lekéw, a takze innych czynnikow
"technicznych". Ocena ich wplywu na zapis EEG lub EP jest
bardzo trudna i wymagaé bedzie w przysztosci rozszerzonych
badan, gdyz generowad one begda artefakty sytuacyjno-zalezne.
Problemem na dzi$ jest wylowienie specyficznych dla danego
cztowieka cech zapisu po to, by wykorzysta¢ je w procesach
identyfikacji. Potencjaly wywotane reprezentuja aktywnos¢ blisko
potozonych wobec siebie komorek wchodzacych w sktad danych
populacji neuronéw. Jest, wigc mozliwe probkowanie sygnalu
pochodzacego z réznych obszarow aktywnosci kory mozgowe;.
Podejscie takie zgodne jest z najnowszymi hipotezami
sugerujacymi, ze przetwarzanie informacji zmystowej odbywa sig
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jednoczesnie w duzych obszarach kory moézgu powiazanych
aktywna siecig potaczen. Informacjg¢ dotyczaca wzbudzenia grupy
neuronéw w chwili wystapienia bodzca przekazuje réwniez
pojedynczy potencjal wywotany. Grupy komoérek powoduja
powstawanie potencjatow wywotanych o réznym ksztalcie,
pod wptywem bodzcow, ktore docieraja do danych komorek.
Pierwsza powszechnie wykorzystywana metoda do analizy catego
przebiegu potencjatdow wywotanych EP, byla analiza sktadowych
glownych (ang. principal component analysis - PCA). W tego
typu metodzie sygnaly myslowe przedstawia si¢ w postaci sumy
glownych funkcji sktadowych predefiniowanych specjalnie dla
posiadanego zestawu sygnalow. Zatozeniem idei PCA jest
wyjasnienie zmienno$ci badanych potencjatow wywotanych przez
wzgledne zmiany ich kilku gtownych sktadowych, ktére mozna
interpretowac jako, czesci sktadowe od niezaleznych generatorow
rejestrowanego sygnatu. Sygnaly potencjalow wywotanych
przedstawia si¢ czgsto przy pomocy specjalnie opracowanych baz
gotowych funkcji. Najlepiej sprawdzaja si¢ w tym przypadku
bazy falkowe (ang. wavelets), ktére z powodzeniem byly
wykorzystywane takze do analizy pojedynczych potencjatow
wywotanych.

7. Podsumowanie

Podczas prowadzonych badan naukowych zauwazalnym
jest fakt, iz metody uwierzytelniania oparte o cechy
biometryczne cztowieka, to praktyczne i niewymagajace
zapamig¢tywania hasta zrodlo autoryzacji dostgpu do systemu.
Koncepcja zastosowania sygnalu EEG jako medium
posredniczacego w dostgpie do danych =zasobow sieci
rozproszonych osoby logujacej ma niesamowite zastosowania
praktyczne. Kluczowym elementem procesu uwierzytelniania
jest odpowiednia analiza sygnalu EEG oraz wyeliminowanie
artefaktow zaklocajacych. Badania eksperymentalne wykazaty
istnienie specyficznego wzorca zmian w sygnale EEG
zwiazanego z wykonywanym ruchem. Podczas prowadzonych
badan zauwazalne jest obnizenie energii sygnatu w pasmie alfa w
granicach od 7 do 13 Hz oraz rytméw beta od 13 do 30 Hz
jednoczesnie z silnym wzmocnieniem sygnalu w pasmie gamma
powyzej 30 Hz. Okoto pét sekundy po wykonaniu ruchu w
pasmie beta wystepuje wzrost energii do poziomu wyzszego niz
poczatkowy.

W ostatnim czasie, wraz z poprawa jakosSci urzadzen
rejestrujacych pole elektromagnetyczne mozgu, zaobserwowano
réwniez synchronizacj¢ rytmow o jeszcze wyzszych czgstosciach.
Amplituda tych oscylacji jest mniejsza niz rytmoéow beta, w
zwiazku, z czym uwaza sig, Ze generuja je jeszcze mniejsze,
scislej okreslone populacje neuronéw. Granice pasm czgstosci, w
ktorych obserwuje si¢ zmiany synchronizacji sa charakterystyczne
dla kazdego pacjenta, zaleza od rodzaju ruchu, czego przykladem
moze by¢ ruch reki badz stopy. Rodzaj ruchu wptywa rowniez na
amplitud¢ synchronizacji beta, chociaz do§wiadczenia wykazaly,
ze nie jest ona zalezna od czasu trwania ani predkosci ruchu.
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