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Technika digitalizacji położenia elektrod 
w badaniu elektroencefalograficznym EEG
Digitization technique of EEG electrodes localization
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Streszczenie

W rutynowym badaniu elektroencefalograficznym EEG 
(Electroencelography) na powierzchni głowy rozmieszcza się 
19-21 standardowych elektrod do rejestracji czynności bio-
elektrycznej mózgu. Do ich rozlokowania wykorzystuje się 
zasady układu 10-20. Metoda ta jest jednak mało skuteczna 
w badaniach eksperymentalnych wykorzystujących więk-
sze ilości elektrod lub rozlokowanych w nietypowych miej-
scach. Skorelowanie sygnału EEG z rejestrującą go elek-
trodą wymaga techniki digitalizacji. Za jej pomocą możli-
we jest precyzyjne określenie położenia dowolnej elektro-
dy. Listy ze współrzędnymi elektrod mogą być później eks-
portowane do programów dedykowanych wizualizacji sy-
gnału EEG np. do przestrzennego mappingu EEG.

Słowa kluczowe: badanie EEG, elektrody rejestrujące, 
dokładna lokalizacja, digitalizacja

Abstract

About 19-21 standard electrodes destined for the registration 
of the bioelectric brain activity are displaced during the routi-
ne EEG recording on the surface of the head. The distribu-
tion of electrodes is based on the principles of 10-20 system.
Nevertheless, the method is less effective in experimental 
investigations using the larger quantities of electrodes or 
quartering them in atypical places. To correlate EEG 
signal with the recording electrode the application of digi-
tization technique is necessary. The precise estimation of 
position of any electrode is possible thanks to this method. 
The list with coordinates of electrodes can be later expor-
ted to dedicated software for visualizations of EEG signal, 
e.g. spatial EEG mapping.

Key words: EEG test, sampling electrodes, precise localiza-
tion, digitalization

Wstęp

Badanie EEG jest rutynowym badaniem stosowanym w dia-
gnostyce czynności bioelektrycznej mózgu [1]. Do rejestracji 
aktywności elektrycznej mózgu wykorzystuje się zwyczajowo 
19-21 elektrod rozmieszczonych w odpowiednich miejscach 
na powierzchni głowy [2]. Lokalizacja punktów położenia 
elektrod określana jest za pomocą schematu prof. Jaspera 
z 1958 r. – zwanego obecnie układem 10-20 [3]. Podane liczby 
odpowiadają 10% lub 20% odległości trzech odcinków wyzna-
czanych na powierzchni głowy dzięki standardowym punk-
tom orientacyjnym [4-6]. Zasady wyznaczania punktów na 
trzech głównych osiach głowy XYZ (a właściwie – na trzech 
głównych liniach – strzałkowej, wieńcowej i poprzecznej), na 
których umieszcza się elektrody zostały opisane we wcze-
śniejszych pracach [7, 8].

Zaletą układu 10-20 jest jego łatwość stosowania i tzw. 
otwartość. Odcinki między elektrodami mogą być zmniejsza-

ne (10%, 5% i 2,5% odległości), a elektrody „dogęszczane” [9, 
10]. Dzięki postępowi technik cyfrowych możliwa stała się 
równoczasowa akwizycja sygnału EEG ze znacznie większej 
ilości elektrod, niż to stosuje się w badaniu rutynowym [11, 
12]. Obecne najbardziej zaawansowane systemy cyfrowego 
EEG pozwalają na rejestrację sygnału EEG równocześnie 
z 512 elektrod [13].

Techniki EEG, pozwalające na rejestrację sygnału EEG 
z więcej niż 32 (według niektórych – dopiero 64) elektrod, 
określane są mianem EEG wysokich/dużych rozdzielczości 
hrEEG (high resolution EEG) [14, 15].

W zakresie tej techniki pojawiły się dwa problemy metodo-
logiczne:
1. Stworzenie nazewnictwa dużej ilości nowych elektrod, 

nawiązujących do nazw, jakie były przyjęte dla pierw-
szych standardowych elektrod. Problem ten rozwiązali 
z powodzeniem Oostenweld i Pramstra w 2001 r. [16, 17], 
prezentując zasady rozmieszczania elektrod zgodnie z 5% 
odstępami między elektrodami (układ 5-5) – wraz z pro-
pozycją odpowiedniej nomenklatury dla tych elektrod. 
W układzie tym możliwe jest zdefiniowanie aż 346 elektrod.

2. Dokładne lokalizowanie elektrod, tj. określenie ich poło-
żenia – we współrzędnych kartezjańskich (XYZ) lub bie-
gunowych (kąty:   i ). 

W artykule skupiono się nad drugim problemem – według 
Autora znacznie poważniejszym.

Problemy z rozlokowywaniem elektrod

W przypadku badania rutynowego, wykorzystującego jedynie 
19-21 elektrod, położenie elektrody wyznaczane jest metodą 
orientacyjną („na oko”) – zgodnie z zasadami układu 10-20. 
Doświadczony technik, rozmieszczając elektrody, umieszcza 
je pod gumowym czepkiem i może poprawić dokładność ich 
rozlokowywania przez posłużenie się przymiarem metrycz-
nym. Przymiar pozwala na dokładne wymierzenie długości 
podstawowych odcinków, na których dokonuje się 10% i 20% 
podziałów [18, 19].

Ze względu na dość duże średnice elektrody rejestrującej (10-
15 mm) oraz w pewnym zakresie orientacyjny charakter rutyno-
wego badania EEG, dokładność lokalizacji elektrod nie musi 
być szczególnie duża. 1-3-centymetrowe odchylenia położenia 
elektrody (położenie rzeczywiste) od położenia właściwego (ide-
alnego) tej elektrody nie wpływa w znaczący sposób na rejestro-
wany sygnał EEG (nie prowadzi do jego zniekształcenia) [20].

Sytuacja taka jest jednak niedopuszczalna w przypadku tech-
niki hrEEG. Duża ilość elektrod stosowana jest w celu dokład-
nego zobrazowania czynności bioelektrycznej mózgu z precy-
zyjnym określeniem położenia ewentualnych nieprawidło-
wych generatorów mózgowych. Tym samym położenie elektro-
dy musi być definiowane możliwie jak najdokładniej.

Rozwiązaniem problemu dokładnego rozmieszczania i lo-
kalizacji elektrod EEG jest zastosowanie metody ich digitali-
zacji [21, 22]. Za pomocą czepka rozmieszcza się na po-
wierzchni głowy określoną ilość elektrod, a następnie precy-
zyjnie określa się ich położenie [23]. Nie ma większego zna-
czenia bardzo dokładne założenie czepka, jakość jego wyko-
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nania, rzeczywista geometria głowy itp., gdyż specjalne urzą-
dzenia mierzą realistyczne położenie punktu-elektrody 
– względem określonych stałych punktów głowy, a specjali-
styczne oprogramowanie pozwala na wizualizację wyniku. 
Rzeczywiste współrzędne elektrod będą natomiast wykorzy-
stane przez moduły oprogramowania służące do mapowania 
czynności EEG (mappingu) [24, 25], które będą wyliczały 
rozkład np. potencjału między elektrodami – przyjmując rze-

czywiste, a nie idealne odle-
głości między nimi.

Systemy digitalizacji umoż-
liwiają: 
1. wyznaczanie przestrzen-
nych, trójwymiarowych (3D) 
współrzędnych elektrod roz-
lokowanych już na po-
wierzchni głowy,
2. pozycjonowanie elektro-
dy po wcześniejszym określe-
niu miejsca, z którego ma być 
rejestrowany sygnał EEG,
3. wyznaczenie konturów 
głowy pacjenta we współrzęd-
nych przestrzennych celem 
korelacji z danymi pozyska-
nymi z technik neuroobrazo-
wania.

Pewnym ułatwieniem w technice digitalizacji jest posługi-
wanie się trzema, a nie czterema stałymi punktami na po-
wierzchni głowy. Punktami tymi są zwykle punkt nasion Nz i 
dwa punkty przeduszne. Wymienione punkty wystarczą do 
wyznaczenia płaszczyzny poziomej (lecz nie równikowej) oraz 
prostopadłej do niej płaszczyzny wieńcowej.

Dostępne są systemy posługujące się technikami ultradź-
więkowymi, elektromagnetycznymi i laserowymi. Poniżej 
omówiono zasadę działania pierwszych dwóch rodzajów sys-
temów digitalizacji (systemy laserowe raczej nie są stosowane 
w digitalizacji okolic głowy – w związku możliwością uszko-
dzenia narządu wzroku).

Przykładem aparatury do digitalizacji elektrod EEG metodą 
ultradźwiękową jest system Zebris niemieckiej firmy o tej sa-
mej nazwie – ZEBRIS MEDICAL GmbH [27, 28]. Sama na-
zwa Zebris wiąże się zapewne z kształtem jednego z elementów 
układu digitalizacji – odbiornikiem fal ultradźwiękowych ra-
czej przypominającym trochę głowę żyrafy niż zebry.

Przed procedurą digitalizacji samych elektrod systemowi 
należy wskazać, jak ma wytyczać osie kartezjańskie głowy. 
W tym celu na końcu nosa oraz w obu okolicach czołowych 

Rys. 1 Okna programu BrainVoyager – wykorzystującego punkty 
nasion Nz i dwa punkty przeduszne jako wyjściowe do określania 
położenia innych elektrod [26]
Źródło: http://download.brainvoyager.com/doc/BrainVoyagerTMS-
Neuronavigator_UserManual_v2.pdf

Rys. 2 Odbiornik i jednostka pod-
stawowa systemu Zebris [27, 28]
Źródło: http://www.zebris.de/
deutsch/pdf/d_produktinfo_
ElGuide_l.pdf

Rys. 3. Sposób digitalizacji za 
pomocą systemu Zebris [27, 28]
Źródło: http://www.zebris.de/
deutsch/pdf/d_produktinfo_
ElGuide_l.pdf

Rys. 4 Markery pozwalające 
systemowi Zebris wytyczenie osi 
kartezjańskich głowy [27, 28]
Źródło: http://www.zebris.de/
deutsch/pdf/d_produktinfo_
ElGuide_l.pdf

Rys. 5 Prezentacja metody digitalizacji elektrod za pomocą ultra-
dźwiękowego systemu Zebris [27, 28]
Źródło: http://www.zebris.de/deutsch/pdf/d_produktinfo_ElGuide_l.pdf

Rys. 6 Oprogramowanie ElGuide wykorzystywane w procedurze 
digitalizacji elektrod w systemie Zebris [27, 28]
Źródło: http://www.zebris.de/deutsch/pdf/d_produktinfo_ElGuide_l.pdf
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umieszcza się specjalne mar-
kery. Po ich wskazaniu pió-
rem elektronicznym można 
przystąpić do digitalizacji sa-
mych elektrod.

Elektronicznym piórem 
wskazuje się punkt na głowie 
lub znajdującą się już tam 
elektrodę. Naciśnięcie specjal-
nego przycisku na piórze 
(wskaźnika – pointera) prowa-
dzi do wyemitowania sygnału 
ultradźwiękowego, który roz-
chodzi się w powietrzu we 
wszystkich kierunkach, w tym 
również w kierunku umiejsco-
wionej w pobliżu głowy anteny odbiorczej. Antena składa się 
z trzech osobnych mikrofonów. Odległość między punktem 
wskazywanym przez pióro elektroniczne a każdym z mikrofo-
nów jest różna. Wykorzystywane jest tu zjawisko Dopplera 
[27, 28].

Oprogramowanie jest w stanie przeliczyć sygnał, podając 
rzeczywiste współrzędne danej elektrody oraz je przestrzen-
nie zobrazować.

System ZEBRIS potrafi umieszczać elektrodę z dokładno-
ścią do 0,8 mm. W przypadku ponownego pozycjonowania 
elektrody błąd systemu nie przekracza 1,4 mm.

Zaletą systemu ZEBRIS jest niewrażliwość na zakłócenia 
środowiskowe w rodzaju pola elektromagnetycznego, hałasu 
czy światła.

Zasady digitalizacji elektromagnetycznej

W technice digitalizacji elektrod EEG za pomocą digitizera 
typu elektromagnetycznego stosowane jest urządzenie Digi-
trak firmy Polhemus [29].

Centralna jednostka elektroniczna systemu generuje przez 
specjalny nadajnik (transmiter) niskoczęstotliwe pole elektro-
magnetyczne. Nadajnik ten umieszczany jest w pobliżu głowy 
pacjenta. Generowane pole jest z kolei rejestrowane za pomo-
cą od jednego do trzech specjalnych odbiorników (receivers), 
które trzeba umieścić bezpośrednio na powierzchni głowy pa-
cjenta. Miniaturowe odbiorniki 1-3 służą do triangulacji sy-
gnału. Czwartym odbiornikiem jest pióro elektroniczne (sty-
lus), którym wskazuje się punkt/elektrodę z powierzchni gło-
wy, mający być poddany digitalizacji.

Większa ilość odbiorników pozwala na wyeliminowanie błę-
dów pomiarowych wynikających z ruchów głowy pacjenta w trak-
cie przeprowadzania procedury digitalizacji [30].

Miniaturowe odbiorniki oraz końcówka pióra elektronicz-
nego przekazują jednostce centralnej digitizera informacje 
o swoim aktualnym położeniu względem nadajnika.

Zaprezentowana na rys. 9-11 digitalizacja położenia elektrod 
grzybkowych może być postrzegana jako mało dokładna i ma-
ło celowa. Piórem elektronicznym trudno wskazać środek elek-
trody. Gdyby wykorzystać do tego metalową tulejkę, do której 

Rys. 7 Inne okno programu ElGuide pozwalające na wizualizację 
zdigitalizowanych już elektrod [27, 28]
Źródło: http://www.zebris.de/deutsch/pdf/d_produktinfo_ElGuide_l.pdf

Rys. 8 System digitalizacji Digitrak firmy Polhemus [29]
Źródło: opracowanie własne

cały zestaw pomiarowy

główna jednostka elektronicznagłówna jednostka elektroniczna

pióro elektroniczne

nadajnik

miniaturowy miniaturowy 
odbiornikodbiornik

Rys. 9 Miniaturowe odbiorniki umieszczone pod czepkiem gumo-
wym (lewo) oraz pióro elektroniczne do digitalizacji elektrod
Źródło: opracowanie własne

Rys. 10 Digitalizacja elektrod 
czepka wieloelektrodowego [31]
Źródło: opracowanie własne

Rys. 11 Ogólne zasady dokonywania pomiarów położenia elektrod [29]
Źródło: http://www.polhemus.com/polhemus_editor/assets/FASTRAK%20
Rev%20F.pdf
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wkłada się wtyk bana-
nowy kabelka lub któ-
ry „łapie się” kroko-
dylkiem, to zdigitali-
zowany punkt znajdo-
wałby się około 1-1,5 
cm nad powierzchnią 
głowy.

Znacznie lepiej do 
procedury digitalizacji 
nadają się czepki elek-
trodowe. Końcówkę 
pióra umieszcza się w 
otworze elektrody, 
gdzie niemal dotyka 
powierzchni głowy. 
Należy przy tym pamiętać, aby pióro trzymać prostopadle, 
a nie ukośnie do powierzchni głowy.

Urządzenie jest w stanie tak przetwarzać dane z trzech od-
biorników stanowiących stałe punkty na powierzchni głowy, 
aby móc zobrazować dane pozyskane z czwartego odbiornika 
– pióra elektronicznego (czwarty zmienny punkt).

Pomiary położenia elektrody dokonywane są na zasadzie 
triangulacji przestrzennej znanej z techniki GPS (Global 
Positioning System). Jest to możliwe przy wykorzystaniu poniż-
szych równań:

cos na osi X       cos na osi Y       cos na osi Z

Oprogramowanie własne Fastrak digitizer dostarczane 
z digitizerem jest mało przyjazne dla użytkownika. 
Parametry położenia odbiorników i pióra, wyliczone z ra-
chunku macierzowego, są prezentowane zbiorczo w oknie 
oprogramowania.

Istnieją jednak specjalistyczne oprogramowania, które 
umożliwiają przestrzenną wizualizację wyników pomiarów po-
łożenia elektrod EEG dla zastosowań neurofizjologicznych. 
Nie prezentują one położenia trzech odbiorników „kulistych”, 
a jedynie punkt wskazywany przez elektroniczne pióro.

Przykładem oprogramowań współpracujących z digitize-
rem Fastrak może być EETrak holenderskiej firmy ANT [32] 
oraz Locator amerykańskiej firmy SOURCE SIGNAL 
IMAGING [33].

W programie EETrak digitalizacji dokonuje się na elektro-
dach znajdujących się we wcześniej przygotowanych plikach 
(electrode files; *.elc). Plik elektrodowy można łączyć z danymi 
zawartymi w plikach <head model> (*.vol). Sposób wizualiza-
cji elektrod jest w oprogramowaniu EETrak znacznie lepszy niż 
w programie Locator. Znacznie trudniejsze jest natomiast przy-
gotowywanie plików elektrodowych, które miałyby zawierać do-

Rys. 12 Oprogramowanie Fastrak prezentujące wyniki pomiarów digi-
tizerem Digitrak [29]
Źródło: opracowanie własne

Rys. 13 Wartości współrzędnych kartezjańskich elektrod układu 10-10 
wraz z ich wizualizacją na trójwymiarowym 3-D modelu głowy; model 
głowy można obracać we wszystkich stopniach swobody – oprogramowa-
nie EETrak
Źródło: opracowanie własne

Rys. 14 Przestrzenna wizualizacja zdigitalizowanych elektrod oraz 
funkcja kształtu (shape) – oprogramowanie Locator
Źródło: opracowanie własne

Rys. 15 Okna obu programów Eetrak i Locator z fazy ustalania „sztyw-
nych” punktów orientacyjnych (fiducial)
Źródło: opracowanie własne

Rys. 17 64-elektrodowa matryca do kortykografii firmy Ad-Tech 
(8 x 8, odstęp między elektrodami 10 mm)
Źródło: opracowanie własne

Rys. 16 Okna programów Eetrak z fazy 
dokonywania digitalizacji elektrod
Źródło: opracowanie własne
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wolnie określoną liczbę elektrod. Plik elektrodowy jest plikiem 
ASCI i może być ręcznie edytowany. Wartości liczbowe współ-
rzędnych XYZ zdigitalizowanych elektrod mogą być funkcją 
wytnij-wklej (copy-paste) przenoszone do odpowiednich oprogra-
mowań dedykowanych cyfrowej analizie sygnału EEG. 

Z kolei w oprogramowaniu Locator lepsza jest metoda 
przygotowywania plików z niestandardowym zestawem elek-
trod. Już bowiem wewnątrz tego oprogramowania znajduje 
się specjalny edytor tego rodzaju plików.

Wyniki digitalizacji 64 elektrod z układu 10-10 wraz z ich 
wizualizacją zostały zaprezentowane na rysunku 13. Wartości 
XYZ są podawane w milimetrach od wyliczonego środka 
głowy.

Procedura samej digitalizacji elektrod w obu oprogramowa-
niach jest podobna. Na samym początku oprogramowanie żą-
da zaznaczenia „sztywnych” punktów orientacyjnych (fidu-
cial), jak punkt nasion Nz, oraz oba punkty przeduszne.

Po zdigitalizowaniu punktów stałych oprogramowanie „py-
ta” o kolejne elektrody zapisane w pliku elektrodowym. Ich 
digitalizacja następuje po wskazaniu końcem pióra i naciśnię-
ciu znajdującego się na nim przycisku.

Próba digitalizacji elektrod 
o nietypowym położeniu

Na rys. 18 przedstawiono 
wyniki digitalizacji matry-
cy złożonej z 64 elektrod 
(8 x 8) – stosowanej w kor-
tykografii – położonej 
w okolicy prawej skroni [34].

W programie EETrak 
za pomocą edytora teksto-
wego (np. notepad) przy-
gotowuje się specjalny 
plik zawierający informa-
cje o ilości elektrod (64), 
o wybranej jednostce po-
miaru odległości (mm), 
o położeniu elektrod i ich 
nazwie. Predefiniując po-
łożenie elektrod, nie mu-
simy posiłkować się żad-
nymi tabelarycznymi czy 
jakimikolwiek przybliżo-
nymi wartościami. Poło-
żenie każdej elektrody 
może być zdefiniowane 
jako [0, 0, 0]. W procesie 
digitalizacji każda elek-
troda otrzyma adekwatną 

realną wartość zgodną z jej rzeczywistym położeniem w kar-
tezjańskiej przestrzeni XYZ.

Ponieważ elektrody digitalizowanej matrycy elektrodowej 
nie odpowiadają elektrodom układu 10-20 – nie otrzymają 
nazw literowych, a jedynie liczbowe, według zasady:

w rzędzie:   11, 12, …, 17, 18,
w kolumnie:   11, 21, …, 71, 81
Okno programu EETrak prezentuje wyniki zarówno w po-

staci numerycznej, jak i zwizualizowanej.
Znajdujący się w oprogramowaniu Locator specjalny edy-

tor umożliwia przygotowanie listy elektrod do digitalizacji 
w sposób znacznie prostszy, niż ma to miejsce w przypadku 
EETrak. Przygotowywana lista elektrod zapisywana jest do 
plików typu *.seq.

W Locatorze gorsza jest natomiast wizualizacja numerycz-
nych wyników digitalizacji (brak dostępu na poziomie funkcji 
kopiuj-wklej) oraz bardziej skomplikowany jest plik eksportu 
tych danych (zawiera liczne niepotrzebne linie informacyjne).

Wizualizacja zdigitalizowanych elektrod została zaprezen-
towana na poniższych rysunkach.

Okno Locatora ma nieco mniej możliwości niż ma to miej-
sce w przypadku EETrak. Elektrody mogą być zaprezentowa-
ne różnoczasowo tylko w jednej projekcji (w EETrak 
– w maksymalnie aż 4 projekcjach). Elektrody można nato-
miast obracać w trzech stopniach swobody. Istnieje możli-
wość przybliżenia wizerunku elektrod.

Oba oprogramowania dysponują możliwością automatycz-
nego eksportu wartości zdigitalizowanych elektrod do opro-
gramowań cyfrowego EEG dostarczanych przez odpowiednie 
firmy. W przypadku posługiwania się oprogramowaniem do 
EEG innych firm, przeniesienie wyników pomiarów możliwe 
jest na drodze ręcznej lub półautomatycznej (przez otwieranie 
odpowiednich plików systemowych).

Podsumowując, należy stwierdzić, iż sam układ 10-20 jest do-
brą metodą rozmieszczania względnie niewielkiej ilości elektrod, 
jak ma to miejsce w przypadku badania rutynowego. W bada-
niach wykorzystujących technikę EEG wysokich rozdzielczości 
(hrEEG) rozszerzone układy 10-10 i 10-5 stanowią tylko pewną 
orientacyjną technikę rozlokowywania elektrod na głowie osoby 
badanej oraz nadawania im jednolitych nazw. Techniki digitaliza-

Rys. 18 Plik *.elc dla 64 elektrod 
z matrycy dla kortykografii przygoto-
wany do digitalizacji przez program 
EETrak
Źródło: opracowanie własne

Rys. 19 Zdigitalizowana matryca 64 elektrod w programie EETrak
Źródło: opracowanie własne

Rys. 20 Plik *.seq dla 64 elektrod z matrycy dla kortykografii przygoto-
wany do digitalizacji przez program Locator
Źródło: opracowanie własne
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cji wydają się niezbędne, w celu precyzyjnego określenia topogra-
fii danej elektrody, tj. wyliczenia dokładnych jej współrzędnych.

Alternatywną do wyżej wymienionych metodą wyznacza-
nia położenia punktów-elektrod na powierzchni głowy jest 
technika posiłkująca się badaniem neuroobrazowania typu 
MRI (Magnetic Resonance Imagine) [35]. Za pomocą skanów 
MRI możliwe jest wyznaczanie położenia głównych punktów 
orientacyjnych – tych samych, co w technice digitalizacji: 
punktu nasion i dwóch punktów przedusznych. Możliwe jest 
wyznaczenie również punktu inion, lecz przeprowadzenie ba-
dania MRI przy jego umieszczeniu w okolicy potylicznej 
znacznikiem może być niewygodnie dla pacjenta. 

Dysponując położeniem trzech głównych punktów orienta-
cyjnych, można wyznaczyć środek geometryczny głowy (cen-
troid) i wytyczyć główne osie kartezjańskie.

Wyliczenie położenia szukanego punktu-elektrody we 
współrzędnych kartezjańskich odbywa się zgodnie z poniż-
szymi wzorami:

 Zastosowanie techniki obrazowania rezonansu magnetycz-
nego MRI wymaga użycia specjalnych czepków. Ponadto da-
ny skan MRI uwidacznia tylko część elektrod badanego czep-
ka, dlatego też przedstawienie całego wieloelektrodowego 

Rys. 21 Sposób prezentacji wyników digitalizacji elektrod w programie Locator
Źródło: opracowanie własne

Rys. 22 Plik eksportu wyników 
digitalizacji elektrod w programie 
Locator
Źródło: opracowanie własne

Rys. 23 Zdigitalizowana matryca 64-elektrodowa w programie Locator
Źródło: opracowanie własne

Rys. 24 Miejsce markerów wskazane skanami MRI [35]
Źródło: http://www.medcat.nl/megeeg/chap5.htm

Rys. 25 Odległości między głównymi punktami orientacyjnymi głowy a 
wyznaczanym punktem-elektrodą [35]
http://www.medcat.nl/megeeg/chap5.htm
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czepka EEG wymagałoby zastosowania specjalistycznego 
oprogramowania do rekonstrukcji trójwymiarowego obrazu 
głowy. Dodatkowo musiałoby istnieć specjalistyczne oprogra-
mowanie, które pozwalałoby na automatyczne wyliczanie po-
łożenia licznych wskazywanych piórem elektronicznym 
punktów-elektrod.

W związku z wymienionymi zastrzeżeniami, obecnie techni-
ka oznaczania położenia punktów-elektrod za pomocą badania 
MRI nie ma właściwie większych zalet w porównaniu z meto-
dami elektromagnetycznej lub ultradźwiękowej digitalizacji.

Wnioski

System elektromagnetycznej digitalizacji Digitizer wraz 
z oprogramowaniem dokonującym analizy i wizualizacji po-
miarów położenia elektrod jest cennym narzędziem w ekspery-
mentalnych badaniach neurofizjologicznych. Pozwala on na 
wyznaczenie bardzo dokładnej pozycji elektrod rejestrujących 
sygnał EEG, co jest niezwykle ważne w precyzyjnej analizie dy-
namiki aktywności źródeł czynności bioelektrycznej mózgu. 
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