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ANALIZA PRZESTRZENNA ELEKTROENCEFALOGRAMU

WSTEP

Elektroencefalogram (EEG) kojarzy sie nam
zazwyczaj z rejestracjg sygnatow, ktére sg zapi-
sywane jako krzywe przedstawiajgce fale o r6z-
nej amplitudzie i czestotliwosci. M6zg nie gene-
ruje jednak krzywych, lecz pole elektryczne o
zmiennej konfiguracji, ktore nalezatoby badac
raczej za pomocg analizy przestrzennej. W ba-
daniach diagnostycznych, aby zlokalizowa¢ od-
chylenia od normy, intuicyjnie dokonuje sie
takiej analizy, poréwnujac krzywe ze wszyst-
kich kanatoww danym odcinku czasu. W diag-

nostyce klinicznej rejestracja EEG z jednego
kanatu jest nie do pomyslenia. W badaniach
naukowych pionierski okres rejestracji jed-
nokanatowej EEG takze dobiega korica. Ponizej
przedstawiono podstawy analizy przestrzennej
zgodnie z koncepcja prof. Dietricha Lehmanna
z uniwersytetu w Zurychu, a nastepnie opisano
wyniki najnowszej metody opracowanej w Pra-
dze przy wspotpracy osrodkéw w Zurychu i w
Warszawie (Wackermann 1996).

PODSTAWY ANALIZY PRZESTRZENNEJ

Stosowanie analizy przestrzennej wymaga
rejestrowania co najmniej 21 kanatéw EEG (Nu-
wer iwspéltaut. 1994). W przypadku ograniczo-
nej liczby kanatow lepiej jest zagescic elektrody
na mniejszej powierzchni i kolejno rejestrowac
EEG z sagsiednich obszaréw, niz umieszczac je
w duzych odstepach na calej glowie, poniewaz
zwieksza to btedy interpolacji. Elektroda odnie-
sienia, przedmiot licznych publikacji i dyskus;ji
od poczatku elektroencefalografii (Jus i Jus
1967, Majkowski 1989), odgrywa szczegélng
role w analizie przestrzennej (Pfurtscheller
1991, Wong 1991). Konfiguracja pola elektry-
cznego zalezy od elektrody odniesienia podob-
nie jak perspektywa krajobrazu od punktu ob-
serwacji. Do przedstawiania chwilowych map
EEG zaleca sie stosowanie odprowadzen nieza-
leznych od punktu odniesienia, aby umozliwic¢
porownywanie danych (Nuwer i wspotaut.
1994). Najprostszym rozwigzaniem jest reje-
stracja wzgledem sSredniego potencjatu odnie-
sienia, czyli Sredniej wartosci potencjatéw ze
wszystkich elektrod, obliczanej w kazdym kolej-
nym momencie pomiaru. Wedlug Lehmanna

(1987) taki sposéb rejestracji stanowi podsta-
wowy warunek analizy pola elektrycznego.
Sredni potencjat odniesienia petni takze role
przestrzennego filtru dolnozaporowego, znosi
bowiem skladowa stata w sygnale i powoduje
rownomierne roztozenie dodatnich i ujemnych
wartosci wzgledem linii izoelektrycznej, a Sred-
nia wartos¢ biopotencjatow w kazdym momen-
cie wynosi zero (rye. 4A). W pewnych okoliczno-
Sciach stosowanie Sredniego potencjatu bywa
jednak niekorzystne, zwtaszcza w analizie ko-
herencji, poniewaz dominujacy rytm EEG moz-
na znalez¢ we wszystkich odprowadzeniach, co
stwarza wowczas wrazenie nadmiernie syn-
chronicznej czynnosci EEG (Kaminski | wspot-
aut. 1995).

Metoda o rosnacej popularnoscijest pomiar
wzgledem Sredniej wartosci lokalnej (current
source density; Hjorth 1975). Wynik owego
pomiaru (w pV/cm2) stanowi suma roznic po-
tencjatéw miedzy dang elektroda a wszystkimi
Z nig sasiadujacymi (rye. 1).

Uwaza sie, zejest tojedyna metoda uwzgled-
niajgca krzywizne gtowy i wyraZznie akcentujaca
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miejscowa konfiguracje pola elektrycznego. Po-
miar wzgledem lokalnego zrédta pradu wymaga
duzej liczby kanatéw, poniewaz wartosci reje-
strowane z elektrod skrajnych sga obarczone
duzym btedem. Podczas rejestracji z 21 kana-
tow tylko 9 elektrod sagsiaduje z czterema inny-
mi (rye. 1), co stanowi kryterium rzetelnego
pomiaru.

Inng metodajest obliczanie gradientu lokal-
nej wartosci pola (Lenmann 1987). Metoda ta
umozliwia lokalizacje okolic o duzym zréznico-
waniu amplitudy biopotencjatéw. Gradient lo-
kalnej wartosci pola sktada sie z dwéch warto-
Sci: wielkosci wektora (mierzonej w gv/cm) i
kierunku zmiany. Gradient oblicza sie dla pun-
ktu przeciecia przekatnych tgczacych cztery sa-
siadujgce elektrody (ryc. 2, 3C, D).

W latach siedemdziesiatych popularnosé
zyskato topograficzne przedstawianie chwilowej
amplitudy biopotencjatow mézgowych w posta-
ci map izopotencjatéow (ryc. 3A, 5).

Poczatkowy entuzjazm szybko jednak zma-
lat. Nierzadko w wyniku analizy sygnatéw, zapi-
sanych podczas jednej minuty rejestracji, uzy-

= ((Fz-wFpz) + (Fz-F4) + (Fz-Cz) + (Fz-F3)) /4
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O b O Ryc. 1. Uproszczona zasada
obliczania wartosci potencja-
Cz tu wzgledem lokalnego Zrédta
O pradu (CSD, current source

density: Hjorth 1975).

Po lewej — standardowa lokali-
zacja 21 elektrod, zaczernione
pola oznaczaja 9 pozycji, w kto-
rych jest mozliwe obliczenie
CSD. Po prawej — odprowadze-
nia potrzebne do obliczenia
CSD dla punktu Fz, wedtug po-
danego wzoru.

skiwano kilkanascie tysiecy map bez mozliwo-
Sci syntetycznego przedstawienia wynikoéw. Po-
nizej przedstawiono rozwigzanie tego problemu,
zaproponowane przez zespot prof. Lehmanna
(Lehmann i Skrandies 1980, Lehmann 1987).

GLOBALNE | LOKALNE DESKRYPTORY POLA

Miarg sumarycznej aktywnos$ci bioelektry-
cznej moézgu na calej powierzchni w danym
momencie jest catkowita moc pola (GFP, global
field power) odzwierciedlajgca sume wartosci
bezwzglednych wszystkich réznic potencjatéw
wzgledem S$redniej. Inaczej mowigc, jest to od-
chylenie standardowe Sredniej amplitudy EEG
ze wszystkich odprowadzen w danym momen-
cie. Okreslenie global field power jest nazwag
umowng i nie nalezy go rozumie¢ w znaczeniu
fizycznym. Obliczanie GFP ma sens jedynie po
uprzednim przeliczeniu danych wzgledem $red-
niego potencjatu odniesienia, kiedy to wartos¢
Srednia ze wszystkich odprowadzer wynosi ze-
ro, jak to juz wyjasniono powyzej. Obliczanie
GFP umozliwia znaczng redukcje danych. Uzy-

Ryc. 2. Zasada obliczania
gradientu pola.

Po lewej — standardowa lokaliza-
cja 21 elektrod, zaczernione pola
oznaczaja 12 pozycji, dla ktérych
jest mozliwe obliczenie gradien-
tu. Po prawej — zasada obliczania
gradientu dla punktu potozonego
na przecieciu przekatnych, tacza-
cych elektrody Fz-C4 i F4-Cz. Li-
nie cienkie — réznice potencjatéw
miedzy elektrodami potozonymi
na przekatnych, linia gruba —
wektor okres$lajacy wielkos¢ i kie-
runek gradientu.
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Ryc. 3. A) Mapa zatamka P300 potencjatu wywotanego, wykreslona na podstawie Sredniego potencjatu
odniesienia (average reference). Pole biale — wartosci dodatnie, czarne — wartosci ujemne. Warstwice
rysowano co 0,5 (iV. Zaznaczono dodatni i ujemny centroid. B) Mapa tego samego zatamka, wykreslona z
zastosowaniem metody Sredniej wartosci lokalnej (CSD, current source density). Pole biate — wartosci
dodatnie, czarne — wartosci ujemne. Warstwice lysowano co 1pV. C) Mapawielkos$ci gradientu tego samego
zatamka. Pola ciemne — maty, polajasne — duzy gradient. Warstwice lysowano co 2 (iV. Najwiekszy gradient,
odpowiadajacy najwiekszemu zageszczeniu warstwie na ryc. A, jestwidoczny w gdrnej cze$ci mapy po stronie
prawej. Najmniejszy gradient, w dolnej czesci mapy po stronie prawej, odpowiada najmniejszemu zageszcze-
niu warstwie na ryc. A. D) Wektory gradientu tego samego zatamka. Ditugosci wektordw sa proporcjonalne
do wielkosci gradientu. Kierunek jest zgodny z kierunkiem przeptywu pradu, od wartosci ujemnych do

dodatnich.

skuje sie tylko jeden szereg czasowy zawierajg-
cy synteze informacji ze wszystkich kanatow
EEG (ryc. 4B). W badaniach potencjatéw wywo-
tanych maksymalne wartosci GFP odpowiadaja
wierzchotkom kolejnych zatamkoéw (ryc. 4A, B).
Analiza GFP pozwala wyodrebni¢ w potencjale
wywotanym segmenty odpowiadajgce kolejnym
etapom przetwarzania informacji, czyli mikro-
stanom. Dokladniejsza segmentacja biopoten-
cjatowjest mozliwa dzieki tgcznemu zastosowa-
niu GFP ze wskaZnikiem zmiennosci pola (DIS,
dissimilarity), czyli wielkoscig réznicy miedzy
kolejno wystepujacymi po sobie polami elektry-
cznymi. Miarg tego wskaznika jest Srednie od-
chylenie standardowe réznicy potencjatow reje-

strowanych ze wszystkich elektrod. Wysokiej
wartosci GFP towarzyszy zazwyczaj obnizenie
DIS i stabilna konfiguracja pola elektrycznego.
Zaklada sie, ze stabilna konfiguracja pola od-
zwierciedla utrzymywanie sie pobudzenia tej
samej populacji neuronéw, czyli trwanie tego
samego mikrostanu. Minimalne wartosci GFP z
towarzyszacym wzrostem DIS wystepujg w mo-
mentach szybkiej zmiany konfiguracji pola ele-
ktrycznego i pozwalaja okresli¢ granice kolej-
nych mikrostanéw zaréwno w obrebie potencja-
tow wywotanych (ryc. 4), jak i w spontanicznej
czynnosci bioelektrycznej moézgu. Sprawdzia-
nem prawidtowej segmentacjijest analiza chwi-
lowych map biopotencjatow (ryc. 5). W czasie
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trwania jednego segmentu konfiguracja kolej-
nych map jest bardzo podobna. Zazwyczaj ob-
licza sie Srednig mape dla danego segmentu, co
stanowi istotng redukcje danych. Kolejny seg-
ment zaczyna sie nagltg zmiana konfiguracji, po
czym znéw nastepuje okres stabilny.

Ocene konfiguracji mapy (pola elektryczne-
go) i zarazem dalszg redukcje danych umozli-
wiajg wskazniki lokalne, czyli potozenie maksy-
malnych wartosci potencjatéw dodatnich i
ujemnych, albo S$rodki ciezkosci dodatnich i
ujemnych pél danej mapy, czyli centroidy (ryc.
3A, 5, 6). Linia taczaca dodatni i ujemny cen-
troid jest najprostsza informacja o potozeniu
hipotetycznego dipola odpowiadajgcego konfi-
guracji danej mapy (Lehmann 1990a).

W. SZELENBERGER, J. WACKERMANN

Ryc. 4. Usredniony wzroko-
wy potencjat wywotany
osiemnastu osob zdrowych.

Linie pionowe — granice mikro-
stan6éw obliczone na podstawie
pozycji centroidéw (program
KEYSEG, udostepniony przez
dra Koeniga i prof. Lehmanna;
Koenig | Lehmann 1996) Wido-
czna jest duza zbiezno$¢ seg-
mentacji dokonanej za pomoca
deskryptoréw globalnych i lo-
kalnych. A) Krzywe z 21 kana-
téw, obliczone wzgledem
Sredniego potencjatu odniesie-
nia (average reference). Linig
gruba zaznaczono potencjat z
najczesciej stosowanego odpro-
wadzenia Pz. B) Catkowita moc
pola (GFP, ang. global field po-
wer). Maksymalne warto$ci GFP
odpowiadajg wierzchotkom ko-
lejnych zalamkéw: PI, NI, P3.
C) Krzywa réznicy miedzy pola-
mi elektrycznymi (ang. dissimi-
larity).

MAKRO- | MIKROSTANY FUNKCJONALNE MOZGU

R6znym stanom swiadomosci, takimjak sen
i czuwanie, odpowiada okreslona konfiguracja
pola elektrycznego mozgu, czyli jego makro-
stan. Kazdy makrostan sktada sie z licznych
kréotkotrwatych mikrostanéw, odpowiadaja-
cych odrebnym etapom przetwarzania informa-
cji. Mikrostany okresu czuwania wedtug Leh-
manna (1987, 1990a, b) reprezentujg elemen-
tarne etapy przetwarzania informacji, czyli
-atomy mysli”. Odrebnym mikrostanom odpo-
wiadaja okresy wzglednie stabilnej konfiguracji
pola elektrycznego. Granice mikrostanéw sa
wyznaczane przez szybkie zmiany konfiguracji
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Ryc. 5. Chwilowe mapy fragmentéw usrednionego wzrokowego potencjatu wywotanego, przedstawionego na lycinie 4.

Widocznajest wzglednie stabilna konfiguracja map w obrebie mikrostanéw. Nad kazdg mapg podano czas w milisekundach.
Dwa punkty na kazdej mapie oznaczaja centroidy. Polajasne oznaczajg wartosci dodatnie, ciemne — wartosci ujemne. Mapy
od 86 do 156 ms odpowiadajg segmentowi Pl. W 158 ms jest widoczna szybka zmiana konfiguracji, zapoczatkowujgca
charakterystyczny obraz segmentu N1 trwajacego do 236 ms. Ponizej, od 302 do 470 ms, przedstawiono mapy segmentu P3.

map lub potozenia wskaznikéw lokalnych (ryc.
5, 6). W usrednionych potencjatach wywota-
nych sg to granice kolejnych dodatnich i
ujemnych komponentéw. W zapisie spontanicz-
nym EEG naprzemienna rytmiczna polaryza-
cja, widoczna najwyrazniej w czynnosci alfa, nie
okresla granic mikrostanéw, poniewaz odpo-
wiadajacy jej dipol oscyluje na ogét w jednej
ptaszczyznie (ryc. 6). Dopiero analiza spontani-
cznej czynnosci bioelektrycznej w momentach
maksymalnej wartosci GFP pozwala zaobser-
wowacé wielokrotne zmiany konfiguracji pola
elektrycznego, okres$lajace granice mikrosta-

néw. Czas trwania mikrostanéw w czynnosci
spoczynkowej z dominujgcym rytmem alfa jest
zréznicowany i waha sie od 28 ms do 52,8 s.
Potowa mikrostanéw ma czas dtuzszy niz 323
ms, a tylko ~ trwa dtuzej niz 508 ms (Lehmann
i wspotaut. 1987, wackermann i wspotaut.
1993). Minimalny czas niezbedny, by jakikol-
wiek bodziec zewnetrzny dotart do Swiadomosci
obserwatora, wynosi okoto 200-500 ms (Libet
1982). Mikrostan krétszy niz 200 ms prawdo-
podobnie odpowiada procesom automatycz-
nym, zachodzacym bez udziatu swiadomosci.
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Ryc. 6. Analiza jednej sekundy EEG z dominujaca czynnoscig alfa (10/s). Rejestracja EEG z 21 kanatéw

wzgledem S$redniego potencjatu odniesienia.

A) EEG z odprowadzenia 02. B) Catkowita moc pola (GFP, ang. global field power). Poniewaz zaréwno ujemne, jak i dodatnie
wierzchotki fal EEG powodujgwzrost catkowitej mocy pola, krzywa GFP zawiera 20 wierzchotkéw. C) Krzywa réznicy miedzy
polami elektrycznymi (ang. dissimilarity). Wysokim wartosciom tej krzywej odpowiadajg niskie wartosci GFP. D) Linie
taczace centroidy dla kazdego punktu pomiaru. Obrét linii, odpowiadajgcy zmianie polaryzacji, nastepuje w momencie
minimalnej wielko$ci GFP i maksymalnej wartosci wskaznika zmiennosci pola, co odpowiada przejsciu fali EEG przez zero.

ANALIZA GLOBALNA DYNAMIKI

PREZENTACJA DANYCH W PRZESTRZENI STANOW

Mapa pola stanowi obraz rozkiadu pola
elektrycznego mézgu na powierzchni gtowy w
okreslonym momencie. Dane o chwilowej kon-
figuracji pola elektrycznego sg zawarte w wekto-
rze potencjatdéw elektrycznych dla okreslonego
czasu. Wymiar tego wektora, oznaczony dalej w
tekscie literg K, jest réwny liczbie elektrod uzy-
tych do rejestracji. Wektor napiecia moze by¢
zatem rozumiany jako punkt w K-wymiarowej
przestrzeni, w ktdrej wartos¢ wspotrzednej na
i-tej osi réwna sie chwilowemu potencjatowi
i-tej elektrody (i = 1.... K). Na rycinie 7 przedsta-
wiono przykiad dla K = 3.

Mapa polajest graficznym przedstawieniem
danych zawartych w wektorze napiecia. Taki
deskryptor globalny jest punktem w K-wymia-
rowej przestrzeni, w odréznieniu od pary de-
skryptoréw lokalnych, jak potencjat maksymal-
ny i minimalny lub centroidy, dzieki ktérym
mozna zredukowaé opis pola do czterech wy-
miaréw (wspoétrzednych x iy dwu punktow w
dwuwymiarowej przestrzeni).

Ze wzgledu na duzg liczbe wymiarow prze-
strzeni chwilowych stanow elektrycznych nie
mozna zobaczy¢ wprost. Mozna jg jednak od-
tworzy¢ w abstrakcyjnej przestrzeni stanéw o
arbitralnej (skoriczonej) liczbie wymiaréw. W
przestrzeni tej podstawowe pojecia, takie jak
odlegtos¢ i kat, sg scisle zdefiniowane przez

EEG

funkcjonaty dziatajgce na K-wymiarowyeh wek-
(Naylor i Serr 1971, Sawyer 1974).
Pojecia z klasycznej analizy przestrzennej i
odpowiadajgce im terminy z przestrzeni stanow
przedstawiono w tabeli 1,-

torach

Tabela 1. Pojecia z klasycznej analizy przestrzennej
i odpowiadajgce im terminy z przestrzeni stanéw.

Odpowiednik w przestrzeni
stanow

Analiza przestrzenna

Mapa pola punkt

punkt O (poczatek uktadu wspét-
rzednych)

Pole zerowe

Catkowita moc pola odlegto$¢ od poczatku ukiadu

Ro6znica miedzy polami odlegtos¢ miedzy punktami
Konfiguracja mapy kierunek w przestrzeni stanéw
Korelacja map cosinus kata miedzy kierunkami

rzutowanie na kule o promieniu
réwnym jednosci

Normalizacja mapy

odlegto$¢ miedzy
znormalizowanymi mapami

Zmiennos¢ pola

Zbiér map chmura punktéw

Zmiana pola w czasie tor w przestrzeni stanéw

PRZESTRZENNA ANALIZA SKLADOWYCH GLOWNYCH

Zatozmy, ze dysponujemy zbiorem map dla
jakiego$ przedziatu czasu, czyli chmurg pun-
ktow w przestrzeni standw. Poniewaz cztowiek
nie potrafi percypowac przestrzeni o liczbie wy-
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Ryc. 7. Koncepcja przestrzeni stanéw.
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W trakcie jednoczesnego pomiaru z elektrod umieszczonych w trzech punktach, K = 3 (A) uzyskujemy tréjwymiarowy
wektor (B), ktéry mozna interpretowac jako wspétrzedne w tréjwymiarowej przestrzeni stanéw (C).

miaréw wiekszej niz trzy, konieczna jest taka
transformacja wspotrzednych, ktéra pozwolita-
by zredukowac¢ liczbe wymiaréw, zachowujac
jednakze mozliwie najwiecej informacji o geo-
metrii ukladu. Takg transformacje liniowg w
przestrzenh o mniejszej liczbie wymiaréw nazy-
wamy projekcja. Moznaja zilustrowac nastepu-
jacym przyktadem. Wyobrazmy sobie rzezbe
stojacgw pokoju, czyliw przestrzeni tréjwymia-
rowej. Zadanie polega na takim skierowaniu
strumienia Swiatta z trzymanej w reku latarki,
aby cien rzezby, czylijej dwuwymiarowa proje-
kcja, jak najwierniej odzwierciedlatjej ksztatty.
Jest to zadanie analogiczne do problemu skia-
dowych gtéwnych, dobrze znanego z wielowy-
miarowej analizy statystycznej. Mozna je sfor-
mutowac jako problem matematycznej optyma-
lizacji: obréci¢ system osi wspoétrzednych tak,
by rozrzut punktéw wzdtuz osi pierwszej osiag-
nat wartos¢ maksymalng, a po ustaleniu tego
kierunku obroci¢ system tak, by spetnione zo-
staty powyzsze warunki dla drugiej osi i naste-
pnych. Wykres danych w stosunku do tych
wybranych osi, z pominieciem pozostatych wy-
miardéw, stanowi rozwigzanie problemu.
Poniewaz kierunki w przestrzeni stanéw sg
odpowiednikami konfiguracji mapy, kazdy z
podstawowych wektorow (osi gtéwnych) mozna
uznac za mape podstawowsg. Kazdg z niezliczo-
nej liczby map pola mozna zatem wyrazic¢ jako
liniowg kombinacje kilku zaledwie map podsta-
wowych. Skladowe gtéwne sg wyodrebniane z
przestrzennej konfiguracji pola, dlatego opisa-
na metoda nosi nazwe przestrzennej analizy
sktadowych gtéwnych (spatial principal compo-
nent analysis, SPCA, skrandies i Lehmann
1982). Zmiennymi w tej analizie sg wszystkie
odprowadzenia, a dane stanowi zbiér pomiarow

napiecia, czyli map potencjatéw, dla wybranego
przedziatu czasu. Rycina 8 ilustruje zastosowa-
nie metody SPCA do zbioru 256 map pola.

ROZNORODNOSC TRAJEKTORII EEG

Zmiany pola elektrycznego w czasie mozemy
przedstawi¢ jako szereg map albo jako chmure
punktéw w przestrzeni stanéw. Traktujac se-
kwencje czasu dostownie, serie map mozna po-
kaza¢ dynamicznie, jako film. W przestrzeni
standéw odpowiada to przesuwaniu sie chwilo-
wego stanu wzdtuz trajektorii. Dysponujgc me-
toda przyblizonej wizualizacji przestrzeni sta-
néw, mozemy przedstawi¢ dwuwymiarowe rzu-
ty trajektorii w réoznych stanach czynnoscio-
wych mozgu (ryc. 9). Najbardziej charakterysty-
czng cechg pokazanych trajektorii jest ich po-
wtarzalny wzorzec, odpowiadajacy okresowym,
oscylacyjnym zmianom sity pola. Ksztatty traje-
ktorii r6znig siejednak znacznie. Nie sg to tylko
réznice catkowitej wielkosci przestrzeni standw,
zajetej przez dana trajektorie ani czestosci
zmian w czasie, czyli predkosci ruchu wzdtuz
trajektorii. Znaczne réznice dotycza tez rozprze-
strzenieniawartosci wkasnych, czyli rozciagnie-
ciawzdtuz kazdej z osi gtbwnych. Wartosci wias-
ne przedstawiono jako tak zwane spektra A po
prawej stronie ryciny 9 (nie nalezy utozsamiac
tego pojecia z widmem mocy sygnatu). Niektore
rodzaje czynnosci EEG mozna przedstawi¢ z
duza dokladnoscig za pomoca kilku skiado-
wych (ryc. 9A, C, E, zwaskim spektrum X),inne
sg generowane przez pola bardziej ptaskie (ryc.
9 B, D, z szerszym spektrum A), w przypadkach
tych dwuwymiarowa projekcja nie daje petnego
obrazu przebiegu trajektorii z jej wszystkimi
krzywiznami.
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Ryc. 9. Rzuty dwuwymiarowe trajektorii przestrzeni stanéw w réznych stanach czynnosciowych mézgu (po
lewej) i odpowiadajgce im spektra X (po prawej).

Skale trajektorii sg rézne. Kolejno od géiy: A — czuwanie w stanie relaksu, z dominujaca czynnoscia alfa; B — czuwanie
w stanie napietej uwagi, z dominujaca czynnoscia beta; C — gteboki sen z falami delta; D — wrzeciona snu; E zespo6t
iglica-fala wolna 3/s. (Dane do rysunku E uzyskano dzieki uprzejmosci S. E. Petranka i V. Kraj¢y z Kliniki Neurologicznej
szpitala Bulovka w Pradze).
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Rozktad wartosci wkasnych ujawnia wazng
ceche czynnosci bioelektrycznej mézgu: zmien-
nos¢ nasilenia synchronizacji miedzy miejsca-
mi odlegtymi w przestrzeni. Gdyby w mézgu
znajdowat sie tylkojeden generator pola, trajek-
toria skurczytaby sie do odcinka linii wzdtuz
jednego kierunku w przestrzeni stanéw. Imwie-
kszy jest wptyw réznych niezaleznych genera-
toréw o innej konfiguracji, tym wieksza czesé
wariancji jest zawarta w drugiej, trzeciej i dal-
szych sktadowych. W skrajnym przypadku obe-
cnosci K nieskorelowanych zrédet pola, odreb-
nych pod kazda elektroda, trajektoria w prze-
strzeni stanéw przyjetaby ksztatt kuli, z réw-
nym rozprzestrzenianiem sie we wszystkich kie-
runkach, czyli z jednolicie ptaskim spektrum
wartosci wkasnych, czyli spektrum X

GLOBALNE DESKRYPTORY DYNAMIKI EEG

W tradycyjnej analizie czynnosci bioelektry-
cznej mézgu podstawowymi parametrami opi-
sujacymi EEG sg amplituda i dominujaca cze-
stotliwosé. Dla wielokanatowego zapisu, wyra-
zonego w postaci trajektorii przestrzeni stanéw,
mozna wprowadzi¢ dwie analogiczne wielkosci.
Majac N wektorow napiecia ui...un, o wymiarze
K, ktére zawierajg wartosci pola uzyskane przy
regularnym odstepie prébkowania At, mozemy
obliczy¢ sume kwadratow dtugosci wektoréw
napiecia i sume kwadratéw diugosci kolejnych
réznic miedzy wektorami:

1 N w2
"o-wEH

n=1

i 2
m-~N~»  ~W

n=1

Na podstawie sum mo i mi okreslamy na-
stepujace wielkosci:

2n V. mo

2 oznacza tu pierwiastek kwadratowy catkowi-
tej mocy pola w gV, a O — uogoélniong czestot-
liwos¢ oscylacji polaw Hz. Wielkosci te sa prze-
strzennymi analogami wskaznikoéw takich jak
activity, czyli moc (analog 2) i mobility, czyli
czestotliwos¢ (analog O), wprowadzonych do
ilosciowej oceny pojedynczych kanatéw EEG
przez Hjortha (H jorth 1970).

Trzecim skiadnikiem przestrzenno-czaso-
wej dynamiki pola, ktérego nie uzyskamy z
jednokanatowych przebiegéw EEG, jest stopien
synchronizacji EEG we wszystkich kanatach. W
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poprzedniej czesci wykazano, ze im bardziej jest
synchroniczna czynnos¢ EEG w oddalonych w
przestrzeni miejscach, tym wieksze jest skupie-
nie w Kilku zaledwie warto$ciach wkasnych ma-
cierzy kowariancji K-wymiarowego sygnatu
EEG (bardziej strome spektrum X). Tak wiec
miara sptaszczenia spektrum X moze by¢ uzyta
jako miara ztozonosci sygnatu EEG (complexi-
ty). Ztozonos¢ sygnatu jest odwrotna do stopnia
synchronizacji. Sygnat bardziej ztozonyjest ge-
nerowany przez wiele niesynchronicznych
zrodet. Jako miare tej ztozonosci zaproponowa-
no nastepujacg funkcje (wackermann 1996):

£l _expj-£ 4 logi;}
gdzie X\ jest znormalizowang i-tg wartoscig
wilasna:

K

)=l

Normalizacje zastosowano, aby uniezalez-
ni¢ warto$¢ O od catkowitej mocy 2. Funkcja
przyjmuje wartosci w zakresie od 1 do K. War-
tos¢ 1 przyjmuje w przypadku pojedynczego
generatora, a K dla K nieskorelowanych Zrodet.
Gjestwielkoscig bezwymiarowa, odwrotnie pro-
porcjonalng do synchronizacji przestrzennej.
Wyzsza wartos¢ Q oznacza mniejszg synchroni-
zacje miedzy r6znymi okolicami, stan mniejsze-
go uporzadkowania moézgu. Z powodu formal-
nego podobienistwa do entropii Shannona, log
Q mozna roéwniez uwaza¢ za miare entropii
spektrum X

OD CHWILOWEJ PRZESTRZENI STANOW DO PRZESTRZENI
MAKROSTANOW

Moc, czestotliwos¢ i stopien synchronizacji
sg to trzy podstawowe wielkosci opisujace glo-
balng przestrzenno-czasowg dynamike pola
elektrycznego moézgu w roznych stanach fun-
kcjonalnych. Stany te, charakteryzujace sie
pewng stabilnoscig w okresie sekund lub mi-
nut, mozna odnosi¢ do kategorii behawioral-
nych, poznawczych lub emocjonalnych. Trady-
cyjnie wiasciwosci makrostanow mozgu okresla
sie metodami czestotliwosciowymi. Przedsta-
wiona w niniejszej pracy metoda jest proba
ilosciowego opisu makrostanéw bezposrednio z
ich poziomu lub ze stanéw chwilowych.

Odcinek wielokanatowego EEG, trwajacy
kilkanascie sekund, mozna jednoznacznie opi-
sa¢ za pomocg trzech deskiyptoréw numerycz-
nych: 2 (moc), O (czestotliwos¢) i Q (stopien
ztozonosci). Bedg to wspdOtrzedne punktu w troj-
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wymiarowej przestrzeni, ktdérg nazwiemy prze-
strzenig makrostanow.

Istotnejest rozréznienie wiasciwosci chwilo-
wych stanéw elektrycznych mdézgu, czyli mikro-
standw, i przestrzeni makrostanéw, okreslanej
przez deskryptory globalne. W przestrzeni mi-
krostanéw czas mierzy sie w milisekundach, a
liczbe wymiaréw okresla sie liczbg elektrod. W
przestrzeni makrostanéw czas mierzymy w se-
kundach lub nawet w minutach, a liczbe wy-
miardw ograniczamy do trzech opisanych powy-
zej deskryptorow globalnych. Ponadto prze-
strzern mikrostanow jest homogenna, to znaczy
skalg wszystkich osi sg te same fizyczne jedno-
stki miary, mikrowolty, natomiast przestrzen
makrostanéw jest heterogenna w tym znacze-
niu, ze wartosci na jej osiach sg mierzone roz-
nymi jednostkami miaiy.

Ograniczenie zmiennych makrostanu do
trzech jest arbitralne. Mozna skonstruowacé
przestrzenie makrostanéw o wiekszej liczbie
wymiarow, ale ograniczenie sie do trzech wy-
miaréw pozwala na oglad bezposredni. Ryci-
na 10 zawiera przykiad przestrzeni makrosta-
now zdefiniowanej przez Z, Oi O. Kazdy punkt
reprezentuje 2,5 s zapisu EEG z 21 kanatéw u
osoby znajdujacej sie na pograniczu miedzy
stanem czuwania i sennosci. Chmura makro-
stanowjest wyraznie ograniczonaw przestrzeni
i ma dwudzielng strukture. Poréwnanie z ory-
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ginalnym zapisem EEG wykazuje, zejedno pas-
mo tej chmury odpowiada czynnosci z dominu-
jacym rytmem alfa, charakterystycznym dla
czuwania w stanie relaksu, podczas gdy drugie
odpowiada epizodom z przewaga wolniejszej
czynnosci theta odpowiadajacej zasypianiu.

PRZYKELADY | ZASTOSOWANIA

(i) Desynchronizacja EEG po otwarciu oczu.
W konwencjonalnym opisie zjawisko to, zwane
reakcjg zatrzymania, polega na zmniejszeniu
lub zaniku rytmu alfa i ujawnieniu sie czynno-
Sci 0 nizszej amplitudzie i wyzszej czestotliwo-
Sci. Rycina 11 przedstawia reakcje zatrzymania
rzutowang do tréjwymiarowej przestrzeni E, O,
Q. Dane pochodzg od 12 os6b. Deskryptory
globalne obliczano z prébek dwusekundowych
z 21 kanatow zapisu EEG. Na rysunku widocz-
ny jest wysoce istotny wzrost wartosci G, co
Swiadczy o przestrzennej desynchronizacji
aktywnosci ré6znych struktur moézgu.

(i) Dynamika snu (szelenberger | wspot-
aut. 1996). Ryc. 12 A-C przedstawia trojwymia-
rowy (E O, G) obraz snu catonocnego, rejestro-
wanego z 21 kanatéw. Obliczenia wykonywano
dla odcinkéw o czasie trwania 2,5 s. Wyniki
usredniano z 8 takich odcinkéw, aby umozliwié
poréwnanie ze standardowo ocenianym odcin-
kiem 20 s zapisu EEG. Na rycinie 12 widzimy

Ryc. 10. Obraz stereoskopowy przestrzeni
(E, O, Q) u osoby na pograniczu czuwania i
snu. Kazdy punkt reprezentuje 2,5 s EEG
z 21 kanatoéw, czas rejestracji wynosi 25
min. Dwudzielna struktura chmury da-
nych odzwierciedla zmiany w stanie czuwa-
nia.

Ryc. 11. Obraz stereoskopowy zmian spo-
wodowanych otwarciem oczu, w poréwna-
niu do stanu z oczami zamknietymi.
Sredniawarto$é E,0,Qu 12 oséb. Skrajne
punkty z wyzszg wartoscig Q pochodzg z
rejestracji przy otwartych oczach. (Dane do
rysunku pochodzg ze wspoipracy z T.
Kénigiem, I. Kondakorem, K. Kochi i D.
Lehmannem z The KEY Institute for Brain-
Mind Research w Zurychu).
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Ryc. 12,0brazy czynnosci bioelektrycznej moézgu podczas snu catonocnego w przestrzeni makrostanow.

Dane tej samej osoby w projekcji A — na ptaszczyzne Z-O, B — na ptaszczyzne Z—Q, C) na ptaszczyzne O—Q. Kolor

ciemnoniebieski — stadium 1, jasnoniebieski — stadium 2, zielony — stadia 3 i 4, czerwony

REM, biaty czuwanie.

Skale: I 0-20 gV, O 0-20 Hz, Q 0-10. Kazdy punkt oznacza 20 s EEG z 21 kanatéw. Zwraca uwage charakterystyczny
rozktad stadiéw snu wzdtuz hiperboloidalnej konchy snu. D) Koncha snu rzutowana na ptaszczyzne Z-4> razem z danymi
tej samej osoby w stanie czuwania (punkty z6tte). E) Koncha snu i dane z rejestracji w stanie czuwania innej osoby w
ptaszczyznie X-4. Te same dane jak na ryc. E, po transformacji logarytmicznej. O$ pozioma — log I, 0$ pionowa — log E

(jednostki umowne).

ciggtos¢ standw rozpostartych wzdtuz wygietej,
waskiej chmury punktéw, zwanej konchg snu
(sleep shell). Krzywizna konchy w ptaszczyznie
E-O ujawnia odwrotng zalezno$¢ miedzy moca
a dominujacy czestotliwoscia: najednym kran-
cu widzimy czynnos¢ szybka o niskiej amplitu-
dzie (stadium REM), a na drugim krarncu wyso-
konapieciowa czynnos¢ wolng (stadium 3 i 4).
Krzywizna konchy snu w rzucie E-G i 0-0
wykazuje mniejszy stopien synchronizacji (wyz-
szgwartos¢ O) w stadium 1iw czasie snu REM
niz we snie wolnofalowym (stadium 3 i 4). U
niektorych oséb w badaniach snu zastosowanie
odpowiedniego kata rotacji trzech zmiennych
(E O, O) pozwala czasem oddzieli¢ stadium REM
i stadium 2 z dokladnoscig nieosiagalng przy
zastosowaniu pojedynczej zmiennej. Sam fakt,
ze stadia snu wykazuja tendencje do rozdziela-
nia sie w przestrzeni makrostanow, jest zjawi-
skiem oczekiwanym. Interesujace jest, ze zapis
EEG snu — analizowany za pomocg omawia-
nych zmiennych — ujawnia ciggtos¢ standw i

wahanie sie owych stanéw w waskim zakresie
mozliwosci oraz to, ze krétkotrwate okresowe
przebudzenia zawsze znajdujg sie wewnatrz
konchy snu, coje rézni od dtugotrwatego stanu
czuwania, zawsze wykraczajgcego poza granice
konchy snu.

(iii)
nie jest przedtuzeniem konchy snu. Rysunki 12
D i E przedstawiajg obrazy catonocnego snu
wraz z rejestracjg EEG wykonanag u tej samej
osoby nastepnego dnia. Okresy czuwania nie
znajduja sie na kraricu konchy snu. Tworzag one
stosunkowo Scista chmure w pewnej od niej
odlegtosci. Gdy osoba badana wchodzi w sta-
dium 1 snu, punkty stanu zblizajg sie do kon-
chy snu. Odrebnos¢ snu i czuwania moézgu jest
jeszcze lepiej widoczna na rycinie 12 F, gdzie te
same dane przedstawiono we wspotrzednych
przeksztatconych wedtug wzorow:

logl = log2-log4
logE - log2 + log 4

Wymiary snu i czuwania. Stan czuwania
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Przeksztatcenie to prostuje krzywizne kon-
chy snu i rotuje system wspotrzednych. W re-
zultacie koncha snu pojawia sie jako ptaski
obszar na dole r6znych mozliwych stanéw moz-
gu, z chmurg stanu czuwania powyzej. W ten
spos6b wyizolowano dwa niezalezne, ortogonal-
ne wymiary. Pierwszy z nich, ktory mozna okre-
sli¢jako wewnetrzny wymiar snu, jest wyrazony
przez log | i okresla kontinuum stanéw $pigcego
mozgu. Drugi wymiar mozna okresli¢ jako wy-
miar zewnetrzny, wyrazony jest on przez log E
i okresla kontinuum czuwania.

FENOMENOLOGIA CZYNNOSCI MOZGU

Przejscie od oceny w czasie, zorientowanej
na morfologie fal, do globalnej oceny prze-
strzenno-czasowej dynamiki pola elektrycznego
moézgu i koncepcji przestrzeni makrostanéw
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prowadzi do ilosciowej fenomenologii stanéw
czynnosciowych mézgu. Stowo ,fenomenologia”
zostato tu uzyte w podobnym znaczeniu jak w
fizyce. Ten sam system mozna analizowac albo
w skali mikroskopowej, badajgc prawa rzadzace
jego elementami, albo w skali makroskopowej,
szukajac praw rzadzacych globalnym zachowa-
niem catego systemu. W fizyce pierwszy Kieru-
nek jest reprezentowany przez mechanike sta-
tystyczna, drugi — przez termodynamike. Oba
kierunki raczej sie uzupetniajg niz konkurujag
ze sobg. Warunkiem sukcesu jest stworzenie
systemu zmiennych makroskopowych, za po-
mocg ktérych mozna mierzy¢ zachowanie cate-
go systemu.

Autorzy skladajg podziekowania Profesoro-
wi Dietrichowi Lehmannowi za pomoc i zyczliwe
uwagi.

SPATIAL ANALYSIS OF EEG

Summary

In spatial analysis of the brain activity, the whole
electrical field is analyzed at the same time. The configura-
tion of the field at any particular moment can be visualized
as a distribution ofelectrical potential on the scalp, forming
a field map. The field configuration does not change con-
tinuously in time, but can be divided into separate periods
of stable landscape, which can be considered the shortest
units of information processing, or the "atoms of thought".
Since afield map is represented by points in a multidimen-
sional space of momentary states, a temporal series of field
maps is thus equivalent to the trajectories in the state
space. The topology of map trajectories can be visualized by
using the technique of Spatial Principal Components. The
spatio-temporal dynamics of the brain electrical potentials
can be assessed quantitatively by examining selected pro-
perties of state space trajectories, as exemplified by measu-

res of total power (Z), generalized frequency (®) and spatial
complexity (Q). Using these three parameters as base char-
acteristics of brain activity, the variety ofbrain’s functional
states can be visualized in a 3-dimensional macrostate
space. This approach allows one to trace global changes in
the brain’s state during sleep and their variations in alert-
ness. Three-dimensional displays of sleep EEG data show
changes along manifold curves, described as sleep shells.
Significant differences in spatial complexity between differ-
ent sleep stages were observed. A suitable transformation
of the macrostate space coordinates allows one to isolate
two dimensions, identified tentatively as the dimensions of
sleep processes and of vigilance. The approach outlined
here builds a bridge between the classical spatial analysis
and quantitative phenomenology of functional states of
human brain.
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