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Technika digitalizacji polozenia elektrod
w badaniu elektroencefalograticznym EEG

Digitization technique of EEG electrodes localization

Tomasz Zyss

Klinika Psychiatrii Dorostych, Szpital Uniwersytecki w Krakowie, ul. Kopernika 21a, 31-358 Krakow,

tel. +48 (12) 424 87 58, e-mail: mzzyss@cyf-kr.edu.pl
Streszczenie

W rutynowym badaniu elektroencefalograficznym EEG
(Electroencelography) na powierzchni gtlowy rozmieszcza si¢
19-21 standardowych elektrod do rejestracji czynnosci bio-
elektrycznej mozgu. Do ich rozlokowania wykorzystuje si¢
zasady ukiadu 10-20. Metoda ta jest jednak mato skuteczna
w badaniach eksperymentalnych wykorzystujacych wiek-
sze iloSci elektrod lub rozlokowanych w nietypowych miej-
scach. Skorelowanie sygnalu EEG z rejestrujaca go elek-
trodag wymaga techniki digitalizacji. Za jej pomoca mozli-
we jest precyzyjne okreslenie potozenia dowolnej elektro-
dy. Listy ze wspoirzednymi elektrod mogg by¢ pozniej eks-
portowane do programow dedykowanych wizualizacji sy-
gnalu EEG np. do przestrzennego mappingu EEG.

Stowa kluczowe: badanie EEG, elektrody rejestrujgce,
doktadna 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

Wstep

Badanie EEG jest rutynowym badaniem stosowanym w dia-
gnostyce czynnosci bioelektrycznej mézgu [1]. Do rejestracji
aktywnosci elektrycznej mézgu wykorzystuje si¢ zwyczajowo
19-21 elektrod rozmieszczonych w odpowiednich miejscach
na powierzchni glowy [2]. Lokalizacja punktow potozenia
elektrod okreSlana jest za pomocg schematu prof. Jaspera
7 1958 r. — zwanego obecnie uktadem 10-20 [3]. Podane liczby
odpowiadajg 10% lub 20% odleglosci trzech odcinkow wyzna-
czanych na powierzchni gltowy dzieki standardowym punk-
tom orientacyjnym [4-6]. Zasady wyznaczania punktéw na
trzech gtéwnych osiach glowy XYZ (a wlasciwie — na trzech
gtéwnych liniach — strzatkowej, wienicowej i poprzecznej), na
ktorych umieszcza si¢ elektrody zostaly opisane we wcze-
$niejszych pracach [7, 8].

Zaletg ukladu 10-20 jest jego latwoSC stosowania i tzw.
otwartos§¢. Odcinki miedzy elektrodami mogg by¢ zmniejsza-

ne (10%, 5% i 2,5% odlegtosci), a elektrody ,,dogeszczane” [9,

10]. Dzigki postepowi technik cyfrowych mozliwa stata si¢

rownoczasowa akwizycja sygnalu EEG ze znacznie wigkszej

iloSci elektrod, niz to stosuje si¢ w badaniu rutynowym [11,

12]. Obecne najbardziej zaawansowane systemy cyfrowego

EEG pozwalajg na rejestracj¢ sygnalu EEG réwnocze$nie

z 512 elektrod [13].

Techniki EEG, pozwalajace na rejestracj¢ sygnalu EEG

z wiecej niz 32 (wedlug niektérych — dopiero 64) elektrod,

okreslane sg mianem EEG wysokich/duzych rozdzielczoS$ci

hrEEG (high resolution EEG) [14, 15].

W zakresie tej techniki pojawity sie dwa problemy metodo-
logiczne:

1. Stworzenie nazewnictwa duzej ilosci nowych elektrod,
nawigzujacych do nazw, jakie byly przyjete dla pierw-
szych standardowych elektrod. Problem ten rozwigzali
z powodzeniem Oostenweld i Pramstra w 2001 r. [16, 17],
prezentujgc zasady rozmieszczania elektrod zgodnie z 5%
odstepami miegdzy elektrodami (uktad 5-5) — wraz z pro-
pozycja odpowiedniej nomenklatury dla tych elektrod.
W uktadzie tym mozliwe jest zdefiniowanie az 346 elektrod.

2. Dokladne lokalizowanie elektrod, tj. okreslenie ich poto-
zenia — we wspoirzednych kartezjanskich (XYZ) lub bie-
gunowych (katy: 01 o).

W artykule skupiono si¢ nad drugim problemem — wediug

Autora znacznie powazniejszym.

Problemy z rozlokowywaniem elektrod

W przypadku badania rutynowego, wykorzystujacego jedynie
19-21 elektrod, potozenie elektrody wyznaczane jest metoda
orientacyjng (»,na oko”) — zgodnie z zasadami ukladu 10-20.
Doswiadczony technik, rozmieszczajgc elektrody, umieszcza
je pod gumowym czepkiem i moze poprawi¢ dokiadnosc ich
rozlokowywania przez posiuzenie si¢ przymiarem metrycz-
nym. Przymiar pozwala na dokladne wymierzenie diugosci
podstawowych odcinkéw, na ktorych dokonuje sie 10% i 20%
podziatow [18, 19].

Ze wzgledu na dos¢ duze Srednice elektrody rejestrujacej (10-
15 mm) oraz w pewnym zakresie orientacyjny charakter rutyno-
wego badania EEG, dokladnos¢ lokalizacji elektrod nie musi
by¢ szczegélnie duza. 1-3-centymetrowe odchylenia polozenia
elektrody (potozenie rzeczywiste) od polozenia wiasciwego (ide-
alnego) tej elektrody nie wplywa w znaczacy sposob na rejestro-
wany sygnal EEG (nie prowadzi do jego znieksztalcenia) [20].

Sytuacja taka jest jednak niedopuszczalna w przypadku tech-
niki hrEEG. Duza ilos¢ elektrod stosowana jest w celu doklad-
nego zobrazowania czynnosci bioelektrycznej mézgu z precy-
zyjnym okres§leniem polozenia ewentualnych nieprawidto-
wych generatoréw mozgowych. Tym samym potozenie elektro-
dy musi by¢ definiowane mozliwie jak najdokladnie;j.

Rozwigzaniem problemu dokladnego rozmieszczania i lo-
kalizacji elektrod EEG jest zastosowanie metody ich digitali-
zacji [21, 22]. Za pomocg czepka rozmieszcza si¢ na po-
wierzchni glowy okreSlong ilos¢ elektrod, a nastepnie precy-
zyjnie okresla si¢ ich polozenie [23]. Nie ma wigkszego zna-
czenia bardzo dokladne zalozenie czepka, jakos¢ jego wyko-
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Rys. 1 Okna programu BrainVoyager — wykorzystujgcego punkty
naston Nz 1 dwa punkty przeduszne jako wyjsciowe do okreslania
polozenia innych elektrod [26]

Zrodlo: http: [/download.brainvoyager.com/doc/BrainVoyagerTMS-
Neuronavigator_UserManual_v2.pdf

Rys. 2 Odbiornik i jednostka pod- Rys. 3. Sposob digitalizacji za
stawowa systemu Zebris [27, 28] - pomocq systemu Zebris [27, 28]
Zrédlo: hutp:/fwww.zebris.de/ Zrédio: hitp: /flwww.zebris.de/
deutsch/pdf/d_produktinfo_ deutsch/pdf/d_produktinfo
ElGuide_Lpdf ElGuide_Lpdf

nania, rzeczywista geometria glowy itp., gdyz specjalne urza-
dzenia mierzg realistyczne polozenie punktu-elektrody
— wzgledem okreslonych stalych punktéw glowy, a specjali-
styczne oprogramowanie pozwala na wizualizacj¢ wyniku.
Rzeczywiste wspolrzedne elektrod bedg natomiast wykorzy-
stane przez moduly oprogramowania stuzgce do mapowania
czynnosci EEG (mappingu) [24, 25], ktére beda wyliczaly
rozklad np. potencjalu migdzy elektrodami — przyjmujac rze-
czywiste, a nie idealne odle-
gloSci miedzy nimi.

Systemy digitalizacji umoz-
liwiajg:
1. wyznaczanie przestrzen-
nych, tréjwymiarowych (3D)
wspolrzednych elektrod roz-
lokowanych juz na po-
wierzchni glowy,
2. pozycjonowanie elektro-
dy po wczesniejszym okresle-
niu miejsca, z ktérego ma by¢

f

' rejestrowany sygnal EEG,

Rys.
systemowi Zebris wytyczenie 0si
kartezjaniskich glowy [27, 28]
Zrédto:  hutp:/fwww.zebris.de/
deutsch/pdf/d_produktinfo
ElGuide_Lpdf

4 Markery pozwalajgce 3.

wyznaczenie konturdw
glowy pacjenta we wspolrzed-
nych przestrzennych celem
korelacji z danymi pozyska-
nymi z technik neuroobrazo-
wania.
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mikrofony ultradiwigkowe

impuls ultradiwigkowy

nadajnik ultradzwigkowy

Rys. 5 Prezentacja metody digitalizacyi elektrod za pomocq ultra-
dzgwigkowego systemu Zebris [27, 28]
Zrodlo: hutp:/fwww.zebris.de/deutsch/pdfid_produktinfo ElGuide Lpdf
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Rys. 6 Oprogramowanie ElGuide wykorzystywane w procedurze
digitalizacyi elektrod w systemie Zebris [27, 28]
Zrodlo: hutp:/flwww.zebris.de/deutsch/pdfid_produktinfo ElGuide L.pdf

Pewnym ulatwieniem w technice digitalizacji jest poslugi-
wanie si¢ trzema, a nie czterema stalymi punktami na po-
wierzchni glowy. Punktami tymi sg zwykle punkt nasion Nz i
dwa punkty przeduszne. Wymienione punkty wystarczg do
wyznaczenia plaszczyzny poziomej (lecz nie rownikowej) oraz
prostopadlej do niej plaszczyzny wiencowe;j.

Dostepne sg systemy postugujace sie technikami ultradz-
wigkowymi, elektromagnetycznymi i laserowymi. Ponizej
omowiono zasade dziatania pierwszych dwdch rodzajow sys-
temow digitalizacji (systemy laserowe raczej nie sg stosowane
w digitalizacji okolic glowy — w zwigzku mozliwoS$cig uszko-
dzenia narzadu wzroku).

Przykladem aparatury do digitalizacji elektrod EEG metoda
ultradZwigkows jest system Zebris niemieckiej firmy o tej sa-
mej nazwie — ZEBRIS MEDICAL GmbH [27, 28]. Sama na-
zwa Zebris wigze si¢ zapewne z ksztaltem jednego z elementow
uktadu digitalizacji — odbiornikiem fal ultradzwiekowych ra-
czej przypominajgcym troche glowe zyrafy niz zebry.

Przed procedura digitalizacji samych elektrod systemowi
nalezy wskazaé, jak ma wytyczal osie kartezjanskie gltowy.
W tym celu na konicu nosa oraz w obu okolicach czotowych
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Rys. 7 Inne okno programu ElGuide pozwalajgce na wizualizacje
zdigitalizowanych juz elektrod [27, 28]
Zrodlo: hup:/fwww.zebris.de/deutsch/pdfld_produktinfo ElGuide_I.pdf

pioro elektroniczne

Rys. 8 System digitalizacji Digitrak firmy Polhemus [29]
Zrodlo: opracowanie wiasne

umieszcza si¢ specjalne mar-
kery. Po ich wskazaniu pio-
rem elektronicznym mozna
przystapic do digitalizacji sa-
mych elektrod.
Elektronicznym pidérem
wskazuje si¢ punkt na glowie
lub znajdujacg si¢ juz tam
elektrode. Nacisniecie specjal-
nego przycisku na pidrze
(wskaznika — pointera) prowa-
dzi do wyemitowania sygnatu
ultradzwigkowego, ktory roz-
chodzi si¢ w powietrzu we
wszystkich kierunkach, w tym

Rys. 10 Digitalizacja elektrod
czepka wieloelektrodowego [31]
Zrodto: opracowanie wiasne

réwniez w kierunku umiejsco-

wionej w poblizu glowy anteny odbiorczej. Antena sklada si¢
z trzech osobnych mikrofonéw. Odleglo$¢ migdzy punktem
wskazywanym przez pioro elektroniczne a kazdym z mikrofo-
néw jest rozna. Wykorzystywane jest tu zjawisko Dopplera
[27, 28].

Oprogramowanie jest w stanie przeliczy¢ sygnal, podajac
rzeczywiste wspolrzedne danej elektrody oraz je przestrzen-
nie zobrazowac.

System ZEBRIS potrafi umieszczaé elektrode z doktadno-
scig do 0,8 mm. W przypadku ponownego pozycjonowania
elektrody blad systemu nie przekracza 1,4 mm.

Zaletg systemu ZEBRIS jest niewrazliwo$¢ na zaklocenia
srodowiskowe w rodzaju pola elektromagnetycznego, halasu
czy Swiatla.

Zasady digitalizacji elektromagnetycznej

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

Centralna jednostka elektroniczna systemu generuje przez
specjalny nadajnik (transmiter) niskoczestotliwe pole elektro-
magnetyczne. Nadajnik ten umieszczany jest w poblizu glowy
pacjenta. Generowane pole jest z kolei rejestrowane za pomo-
cg od jednego do trzech specjalnych odbiornikow (receivers),
ktore trzeba umieSci¢ bezposrednio na powierzchni glowy pa-
cjenta. Miniaturowe odbiorniki 1-3 stuzg do triangulacji sy-
gnalu. Czwartym odbiornikiem jest pioro elektroniczne (sty-
lus), ktorym wskazuje si¢ punkt/elektrode z powierzchni gto-
wy, majgcy by¢ poddany digitalizacji.

Wigksza ilo$¢ odbiornikéw pozwala na wyeliminowanie ble-
dow pomiarowych wynikajgcych z ruchéw gltowy pacjenta w trak-
cie przeprowadzania procedury digitalizacji [30].

Miniaturowe odbiorniki oraz koficowka pidra elektronicz-
nego przekazuja jednostce centralnej digitizera informacje
o swoim aktualnym potozeniu wzgledem nadajnika.

Zaprezentowana na rys. 9-11 digitalizacja potozenia elektrod
grzybkowych moze by¢ postrzegana jako mato doktadna i ma-
To celowa. Piérem elektronicznym trudno wskazac srodek elek-
trody. Gdyby wykorzysta¢ do tego metalowg tulejke, do ktorej

Rys. 9 Miniaturowe odbiorniki umieszczone pod czepkiem gumo-
wym (lewo) oraz pidro elektroniczne do digitalizacyi elektrod
Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 11 Ogolne zasady dokonywania pomiaréw polozenia elektrod [29]
Zrodlo:  hup:/fwwr.polhemus.com/polhemus_editor/assets/FASTRAK %20
Rev%20FEpdf
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Header ® Cooidinate Y Coordinate  Z Coardinate Azimuth Elevation Rall
01 4218 48.75 43.23 7365 -36.08 119.92
02k 3929 38.38 50.33 12291 -3595 109.30
03k 3280 47.79 4389 -168.79 2550 7379
04k 5220 4575 4451 8337 21.07 15964
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Log File: " Startrak Format
[t 1 Mo Log File Selected
Options.. | EEPROM.. | Save.. | Load.. | Heb | out |

Rys. 12 Oprogramowanie Fastrak prezentujgce wyniki pomiarow digi-
tizerem Digitrak [29]

Rys. 13 Wartosci wspotrzednych kartezgjariskich elektrod uktadu 10-10
wraz z ich wizualizacjq na trojwymiarowym 3-D modelu glowy; model
glowy mozna obracac we wszystkich stopniach swobody — oprogramowa-
nie EETrak

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 14 Przestrzenna wizualizacja zdigitalizowanych elektrod oraz
funkcja ksztattu (shape) — oprogramowanie Locator
Zrodlo: opracowanie wlasne

[referencepaints |

o A Fiducial Lof Prousiouier Neme
Left Ear == —
i ,"“_ Facxason
s |

Rys. 15 Okna obu programow Eetrak 1 Locator z fazy ustalania ,,sstyw-
nych” punktow orientacyjnych (fiducial)
Zrodlo: opracowanie wlasne
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wktlada si¢ wtyk bana-
nowy kabelka lub kt6-
ry lapie si¢” kroko-
dylkiem, to zdigitali-
zowany punkt znajdo-
walby si¢ okofo 1-1,5
cm nad powierzchnig
glowy.

Znacznie lepiej do
procedury digitalizacji e =
nadajg sie czepki elek-
trodowe. Koncowke
pidra umieszcza si¢ W
otworze  elektrody,
gdzie niemal dotyka
powierzchni  glowy.
Nalezy przy tym pamigtac, aby pidro trzymac prostopadle,
a nie uko$nie do powierzchni glowy.

Urzadzenie jest w stanie tak przetwarza¢ dane z trzech od-
biornikéw stanowigcych stale punkty na powierzchni glowy,
aby moc zobrazowac dane pozyskane z czwartego odbiornika
— piora elektronicznego (czwarty zmienny punkt).

Pomiary polozenia elektrody dokonywane sa na zasadzie
triangulacji przestrzennej znanej z techniki GPS (Global
Positioning System). Jest to mozliwe przy wykorzystaniu poniz-
szych rownan:

Change Electrode rgl

=193 By =~ 27 5 = 2614

FP2

Program Control

auIr

Select Electrode or press Cuit

Rys. 16 Okna programow Eetrak z fazy
dokonywania digitalizacji elektrod
Zrodlo: opracowanie wiasne

cosnaosiY cos na osi Z
2@%—%%) 2&%+%%)
G-+ -4 209 -904,)
2.9 -4:4,) @ -aP -+

cos na osi X
4+ ~q; —q;
2,9, ~4,4,)
2(91 q; _%%)

q=9q, +iq, + jq, +kq;

Oprogramowanie wlasne Fastrak digitizer dostarczane
z digitizerem jest malo przyjazne dla uzytkownika.
Parametry polozenia odbiornikéw i pidra, wyliczone z ra-
chunku macierzowego, sg prezentowane zbiorczo w oknie
oprogramowania.

Istniejg jednak specjalistyczne oprogramowania, ktore
umozliwiajg przestrzenng wizualizacj¢ wynikow pomiaréw po-
Iozenia elektrod EEG dla zastosowan neurofizjologicznych.
Nie prezentuja one potozenia trzech odbiornikéw ,kulistych”,
a jedynie punkt wskazywany przez elektroniczne pioro.

Przyktadem oprogramowan wspolpracujacych z digitize-
rem Fastrak moze by¢ EETrak holenderskiej firmy ANT [32]
oraz Locator amerykanskiej firmy SOURCE SIGNAL
IMAGING [33].

W programie EETrak digitalizacji dokonuje sie na elektro-
dach znajdujacych si¢ we wczeSniej przygotowanych plikach
(electrode files; *.elc). Plik elektrodowy mozna taczy¢ z danymi
zawartymi w plikach <head model> (*.vol). Sposob wizualiza-
cji elektrod jest w oprogramowaniu EETrak znacznie lepszy niz
w programie Locator. Znacznie trudniejsze jest natomiast przy-
gotowywanie plikow elektrodowych, ktére miatyby zawierac do-

Rys. 17 64-elektrodowa matryca do kortykografii firmy Ad-Tech
(8 x 8, odstep miedzy elektrodami 10 mm)
Zrodlo: opracowanie wlasne
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wolnie okreslong liczbg¢ elektrod. Plik elektrodowy jest plikiem
ASCI i moze by¢ recznie edytowany. WartoSci liczbowe wspot-
rzednych XYZ zdigitalizowanych elektrod mogg by¢ funkcja
wytnij-wklej (copy-paste) przenoszone do odpowiednich oprogra-
mowan dedykowanych cyfrowej analizie sygnalu EEG.

Z kolei w oprogramowaniu Locator lepsza jest metoda
przygotowywania plikow z niestandardowym zestawem elek-
trod. Juz bowiem wewngtrz tego oprogramowania znajduje
si¢ specjalny edytor tego rodzaju plikow.

Wyniki digitalizacji 64 elektrod z uktadu 10-10 wraz z ich
wizualizacja zostaly zaprezentowane na rysunku 13. Wartosci
XYZ sa podawane w milimetrach od wyliczonego Srodka
glowy.

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

Po zdigitalizowaniu punktow stalych oprogramowanie ,,py-
ta” o kolejne elektrody zapisane w pliku elektrodowym. Ich
digitalizacja nastepuje po wskazaniu koficem piora i nacisnie-
ciu znajdujacego si¢ na nim przycisku.

Proba digitalizacji elektrod
o nietypowym polozeniu

Na rys. 18 przedstawiono
wyniki digitalizacji matry-
cy zlozonej z 64 elektrod
(8 x 8) — stosowanej w kor-
tykografii — polozone;j
w okolicy prawej skroni [34].
W programie EETrak
za pomocg edytora teksto-
wego (np. notepad) przy-
gotowuje si¢ specjalny
plik zawierajacy informa-
cje o ilosci elektrod (64),
o wybranej jednostce po-
miaru odleglosci (mm),

o polozeniu elektrod i ich

44844y nazwie. Predefiniujac po-

/' N2 EURNT % lozenie elektrod, nie mu-
BEEm SIS simy positkowaé sie zad-

| nymi tabelarycznymi czy

. jakimikolwiek przyblizo-
Rys. 18 PlLk *.elc dia 6fl elektrod nymi wartosciami. Poto-
z matrycy dla kortykografii przygoto-

T zenie kazdej elektrody
wany do digitalizacji przez program s bvé zdefini
EETrak moze by¢ zdefiniowane

Cp . . jako [0, 0, 0]. W procesie

Zrodlo: opracowanie wlasne digitalizacji kazda elek-

troda otrzyma adekwatng

realng wartos¢ zgodng z jej rzeczywistym polozeniem w kar-
tezjanskiej przestrzeni XYZ.

Poniewaz elektrody digitalizowanej matrycy elektrodowe;j
nie odpowiadajg elektrodom uktadu 10-20 — nie otrzymaja
nazw literowych, a jedynie liczbowe, wedtug zasady:

w rzedzie: 11,12,...,17,18,

w kolumnie: 11,21, ...,71, 81

Okno programu EETrak prezentuje wyniki zaro6wno w po-
staci numerycznej, jak i zwizualizowanej.

Znajdujacy si¢ w oprogramowaniu Locator specjalny edy-
tor umozliwia przygotowanie listy elektrod do digitalizacji
W sposOb znacznie prostszy, niz ma to miejsce w przypadku
EETrak. Przygotowywana lista elektrod zapisywana jest do
plikéw typu *.seq.

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

|

SRR

[=Y=Y=Y-oY=1=1

Labels

11 12 13 14 15 16 17 18
21 22 23 24 25 26 27 28
31 32 33 34 35 36 37 38

& FTrok - [EETrakd]

B e e Festee Todk wndow b BEE
AB-H@ fBEE 220
Bectiodes | Type x [rw] | y [ro] | 2 [an]_oescipten A =
il EEG Elactrode 16 -101.7 5.0
cesplarode 4
EEG Electrode -
v 15 EEGEktrode 512 9
£ 15 EEcEkarde 53
17 EEG Elecirode 689 a4 1.3
Y15 EEGEesrode me ws %2
L EEG Electrode 00 -1027 514
v EcGEserote m2 w4 ST -
v a EEG Elsctrode 04 -1059 564
c8 mebktod S -3 B4 w
/35 eesarode s md sas
v % EEG Elecirode 594 991 534
v EEGElctrode. 2 Wl w7
v EEcekarde %3 w1 48s
v 3 EEG Elecirode 0y -1055 06
v Eesrode 3 a0 #E
v 33 EEG Electrode 300 -108.6 477
¢ EcGekarods By A0z 460
3 EEG Elactrode 485 1064 452
¥ 3% EEGElectrode. 58.1 -1028 Ha
¢35 Ecatkarods G0 -0 46 :
v 38 EEG Elecirode 76.1 8 402 L
¥ Al EEG Electrode. 86 -111.0 45
v EEEede [LERETER. T
a3 EEGEkdrode B9 s W2 r t A
/44 EEserode w3 a4 T2 L ™
v 45 EGEkdrode 78 ms Wz w !
¢4 EcGtkerods sz AL B /
44 EeEserode 64 2L R4
/45 EEseods w6 w2 Ws
¢85 ccatkerods 2o 2
¥ 8 EEGEkcrode s L @S @
< = »
Was[nlne] | |
[EEG Dlechrode: 13 x: 29.2 mm y: -102.3 m 2: 64,1 mm

Rys. 19 Zdigitalizowana matryca 64 elektrod w programie EETrak
Zrodto: opracowanie wlasne

** Sequence File Editor - C:\WProgram Files\Source Signal Imaging\EMSE Suite v5.1\Datall oc ma... @

File Edit
Sequence Name: Type = Seq number
umber = 1

1 Fidueial, Nasion N

2 LPA Fiducial, Left Preauricular W

3 RAPA Fiducial, Right Preauricular

4 il Electrode Type

5 12 Electrode Jucial, Nasio -

B 13 Electrode

7 4 Electrade Code Record Sound

8 15 Electrode 1

9 18 Electrode : ’7 [ [ ]

10 17 Electrode rol:l:oml:

<[ 18 Electiode = Play Stop Record
2 Electiode
22 Electrode
23 Electrode
24 Electrode
25 Electrode
26 Electiode
27 Electrode
3 Electiods 3
>

Rys. 20 Plik *.seq dla 64 elektrod z matrycy dla kortykografii przygoto-
wany do digitalizacji przez program Locator
Zradlo: opracowanie wiasne

Wizualizacja zdigitalizowanych elektrod zostata zaprezen-
towana na ponizszych rysunkach.

Okno Locatora ma nieco mniej mozliwosci niz ma to miej-
sce w przypadku EETrak. Elektrody moga by¢ zaprezentowa-
ne roéznoczasowo tylko w jednej projekcji (w EETrak
— w maksymalnie az 4 projekcjach). Elektrody mozna nato-
miast obracaé w trzech stopniach swobody. Istnieje mozli-
woSs¢ przyblizenia wizerunku elektrod.

Oba oprogramowania dysponujg mozliwoscig automatycz-
nego eksportu wartosci zdigitalizowanych elektrod do opro-
gramowan cyfrowego EEG dostarczanych przez odpowiednie
firmy. W przypadku postugiwania sie oprogramowaniem do
EEG innych firm, przeniesienie wynikow pomiaréw mozliwe
jest na drodze recznej lub pétautomatycznej (przez otwieranie
odpowiednich plikéw systemowych).

Podsumowujgc, nalezy stwierdzic, iz sam ukltad 10-20 jest do-
bra metodg rozmieszczania wzglednie niewielkiej iloSci elektrod,
jak ma to miejsce w przypadku badania rutynowego. W bada-
niach wykorzystujacych technike EEG wysokich rozdzielczosci
(hrEEG) rozszerzone uklady 10-10 i 10-5 stanowig tylko pewng
orientacyjng technike rozlokowywania elektrod na glowie osoby
badanej oraz nadawania im jednolitych nazw. Techniki digitaliza-
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Rys. 21 Sposob prezentacyi wynikow digitalizacyi elekirod w programie Locator
Zrodio: opracowanie wilasne

& Lister [ NTERSTY W jaz dy\ 2005 Krakiw 4W octorlloc matrix 64'.elp]

Pik Edytuj Opcje Pomoc
3 2
//Probe file
A/Winor revision nunber
1
£ /ProbeHane
H
//Probe type, number of sensors
a

h
ffPosition of Flducials X+, ¥+, ¥- on the subject

IF B.0878 0.0000 0.0000
BF 0.O0AD  0.08593  0.0R000
IF B.0000 -9.8593 0.0008
f/Sensor type

k43 Lon

ff5ensor name and data for sensor # 1
N "

0.0E41 00536 00861

ffSensor type

%5 4o

AfSensor name and data for sensor # 2
N

—-0.0347 -0.0561 0.0881

//Sensor type

5 Lan

ffiensor name and data for sensor # 3
TN 13

~0.0254 -0.0588 ©.0891

fiSensor type

s 40@

A/5ensor name and data For sensor ¥ 4
EH 14

-0.8153 -0.0605 0.0889

/fSensor type

5 4pA

J/5ensor name and data for sensor # 5
&N 15

—0.00%4 -0.0607 0.0B85

ffSensor type

5

J/5ensor nane and data For sensor B 6
TH 16

0.0054  -0.0606 0. REAS

fiSensor type

%5 uon

/¢Sensor name and data for sensor # 7
&N 17

B.8155 -0.058% 0.0B76

J7sensor type

k43 oo

//5ensor name and data for sensor # B
TN 18

Rys. 22 Plik eksportu wynikow
digitalizacyi elektrod w programie
Locator

Zrodlo: opracowanie wlasne

0. 0257 00568 0.0860

ffSensor type

k33 4o

A/Sensor name and data for sensor B 9
N

-0.0470 -0.060% 0.0795

//Sensor type

Rys. 23 Zdigitalizowana matryca 64-elektrodowa w programie Locator
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 24 Miejsce markerow wskazane skanami MRI [35]
Zrodlo: hutp: [fwww.medcat.nl/megeeg/chap5.htm

o$ Z

e
N

prawy punkt przeduszny -~ \\ lewy punkt przeduszny

" l oY

centroid

Rys. 25 Odleglosci migdzy glownymi punktami orientacyjnymi glowy a
wyznaczanym punktem-elektrodg [35]
http: [[www.medcat.nl/megeeg/chapS.htm

¢ji wydajg sie niezbedne, w celu precyzyjnego okreslenia topogra-
fii danej elektrody, tj. wyliczenia doktadnych jej wspotrzednych.

Alternatywng do wyzej wymienionych metodg wyznacza-
nia polozenia punktéw-elektrod na powierzchni glowy jest
technika positkujaca si¢ badaniem neuroobrazowania typu
MRI (Magnetic Resonance Imagine) [35]. Za pomocg skanow
MRI mozliwe jest wyznaczanie polozenia gtéwnych punktow
orientacyjnych — tych samych, co w technice digitalizacji:
punktu nasion i dwoch punktow przedusznych. Mozliwe jest
wyznaczenie rowniez punktu inion, lecz przeprowadzenie ba-
dania MRI przy jego umieszczeniu w okolicy potylicznej
znacznikiem moze by¢ niewygodnie dla pacjenta.

Dysponujac polozeniem trzech gtéwnych punktow orienta-
cyjnych, mozna wyznaczy¢ srodek geometryczny glowy (cen-
troid) i wytyczy¢ gléwne osie kartezjanskie.

Wyliczenie polozenia szukanego punktu-elektrody we
wspolrzednych kartezjanskich odbywa si¢ zgodnie z poniz-
szymi wzorami:

P (2a* -2b* —d +d,’ +d.})

x

Zastosowanie techniki obrazowania rezonansu magnetycz-
nego MRI wymaga uzycia specjalnych czepkow. Ponadto da-
ny skan MRI uwidacznia tylko cz¢s$¢ elektrod badanego czep-
ka, dlatego tez przedstawienie calego wieloelektrodowego
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czepka EEG wymagaloby zastosowania specjalistycznego
oprogramowania do rekonstrukcji tréojwymiarowego obrazu
glowy. Dodatkowo musialoby istniec specjalistyczne oprogra-
mowanie, ktore pozwalaloby na automatyczne wyliczanie po-
fozenia licznych wskazywanych piorem elektronicznym
punktow-elektrod.

W zwigzku z wymienionymi zastrzezeniami, obecnie techni-
ka oznaczania polozenia punktow-elektrod za pomoca badania
MRI nie ma wlasciwie wigkszych zalet w pordwnaniu z meto-
dami elektromagnetycznej lub ultradzwigkowe;j digitalizacji.

Whnioski

System elektromagnetycznej digitalizacji Digitizer wraz
z oprogramowaniem dokonujgcym analizy i wizualizacji po-
miaréw polozenia elektrod jest cennym narzgdziem w ekspery-
mentalnych badaniach neurofizjologicznych. Pozwala on na
wyznaczenie bardzo dokladnej pozycji elektrod rejestrujacych
sygnal EEG, co jest niezwykle wazne w precyzyjnej analizie dy-
namiki aktywnosci Zrédet czynnosci bioelektrycznej mozgu. ®
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