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ABSTRAKT:

Cilem prace je popsat obecné typy biologické zpétné vazby uzivané k terapeutické lécbé
nékterych psychosomatickych nemoci. Popis se nasledné zaméfruje zejména na napravu lehkych
mozkovych dysfunkci pomoci EEG biologické zpétné vazby. Konkretizuji se vlastnosti a technické
pozadavky na tuto terapii, jejiz nazorny princip v zavéru prace prezentuje aplikace EEG
biofeedback, navrzena ve vyvojovém prostiedi LabView 7.1 s pomoci pFistrojového vybaveni MP35
a NI USB-6221.

ABSTRACT:

The aim of this work is describe common methods of biological feedback therapy that is
used to treat some psychosomatic diseases. Subsequently, the description is focused on minimal
brain dysfunction treatment by the help of EEG biofeedback. Properties and technical requirements
for this therapy are concretized. The last part of this thesis is dedicated to the design and
realization of practical software tool for EEG biofeedback therapy which is made in LabView 7.1.
The M535 acquisition unit and NI USB-6221 measuring device are used for hardware solution.
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1. UVOD

Lidsky organismus a vSechny jeho pochody jsou @gistidrzovany v rovnovaze
pomoci biologickych zgnych vazeb (dale jen BZV). Aktual@innost tlesnych orgain
a stav systéfhje sniman vninimi receptory, které danou informadiepasSi do centralniho
nervoveého systému (CNS). Ten na zaklaghodnoceni této informace generujétpgridici
signaly a udrzuje jimi fislusny systém v jistych mezich. CNS tak udrzujgrikéad krevni
tlak, tepovou frekvenci, prokrveni jednotlivych éng, ¢cinnost mozku a korie¢ takécinnost
sebe sama. Je to mechanismus, kterym Zivot udiduje sebe zZivym. Hna vazba je
informace, kterou dostava kazdy Zivy organizmusysladcich svého vlastniho chovani.
Tento girozeny proces probihd nigprzit, spontané a ndmi neuddomele. | presto vSak
nékdy nedosahuje vriti autoregulace biologického systému stoprocerigkiignosti.

NaSi populaci trapi ib sowasném ,usgchaném* stylu Zivota celéada civiliz&nich
chorob, majicich své projevy jak ve fyzickém aspekivota, tak hlavé v psychickém
rozpolozeni. Rbyva nejen dysfunkciétesnych (bolesti zad, bolesti hlavy, zvySeny krevni
tlak, ...), ale také probléinpsychického razu (stres, poruchy seedkini, deprese, poruchy
spanku atd.). AZ donedavna byly tyto patologickd@jguy celkového stavu organisneseny
klasickou lék#skou cestou a to za pomoci iekeprve az vyzkum v oblasti autoregtriach
zpstnych vazeb ukazal, Ze jisth moznost se skryvaépvavschopnosti it tyto biologické
zpstné vazby, vylepSovat je aciti je novym poznatkm. VyuZziva se P tom faktu, ze
udavatelem BZV je lidsky mozek a ten ma také scheptzv. neuroplasticity. Neuroplasticita
CNS je schopnost stale sézptisobovat jeho poeébam, v jistych mezich si vytk&t nove
prvky a vyvijet nova spojeni. Hypotéza zni nasledoyokud neni biologicky systém
schopen sam odhalit chybu ve své autoregulaci aviptak swij vnitini chod, da se tato
informace podat systému ,extéfna provede i pak systém gebnou opravu? Zachova se
systém z hlediska autoregulace stgjdostane-li informaci o své chybr@nosti o Urové
vys, zjiného signalizmiho prvku, pemostnim pes dany receptorRada vyzkuni
probihajicich zhruba od poloviny dvacatého stal&fizala, Ze tomu tak je. Vznikla tak cela
teorie, ktera fesouva lébu vySe zmidnych poruch z oblasti klasické mediciny do pole
terapeutického Iékatvi. Pro tuto metodu externi biologické&tpg vazby se vzil z angtiny
piejaty naze\BIOFEEDBACK

Naplni této diplomové prace je proto co nejpodi&inseznameni se s pojmem
biofeedback a obecné popsani prifdcigednotlivych jeho typ, liSicich se dle
snimaného/upravovaného biologického signalu. Jed&nhto typi je nasled& rozebran
podrobrEji a vénuje se mu zbyléast prace. Timto druhem je EEG biofeedbébkiologicka
zpétna vazba upravujici bioelektrické projewynnosti mozku. Metoda je zaloZena na
elektroencefalografii neboli¢dé o snimani, zpracovani a v priaitk vyhodnocovani signal
vznikajicich v Sedé e mozkové. Kratce je rozebran i gaany stav na poli vyvoje
terapeutickych metod pracujicich na daném princigdale oblasti jejich vyuziti a také
zakladni udaje a pozadavky na vybaveni pracop@skytujicich EEG biofeedback terapii.
Na ziskané a g@tiéné znalosti nakonec navazuje vlastni navrh softwéro reSeni
pacitacové aplikace pro terapeuticka sezeni EEG biofeddtr@ninku (dale jen EBFT).



2. LIDSKE T ELO JAKO ZDROJ BIOELEKTRICKYCH SIGNAL U

Lidské €lo se stejt jako €la vSech zivych tvar projevuje navenek elektricky. Lze jej
chapat jako zdroj elektrickych sigfidlanebo lépe vyj&dno jako zdroj bioelektrickych
signati (dale jen BES), nebotyto signaly vznikaji v Zivém organizmu jakoZtgstedek
biologickych proces. Tyto bioelektrické projevy organismu ttteme snimat z povrchu
téla, analyzovat je podle mnoha jejich pararetrctlit je do niznych skupin. Jeden popis je
ale pro vSechny signaly lidskéhala spol€ny: zadny z biosignal nemize byt Cisté
periodicky. Nenesl by Zadnou informaci a jeho dagiitka hodnota by byla téthnulova.
Biosignaly jsou obech chapany jako veliny proménné vcase a vzdy se jedna o &n
deterministického a stochastického signalu. Jifeé&no je péibeh signalu tveéen zéasti dle
urcitych pevré danych vztat uvazujicich i pedchozi hodnoty (stavy) acasti se upldiuje
nadhodna slozka. Vekterych gipadech se nativni biosignal opakujéase alespopriblizné,
ma tedy repetni charakter (nap EKG). Jednotlivé repetice nezachovavaji konsiant
vzdalenost (nejsou ekvidistantni), proto tento gpadd do mnoziny kvaziperiodickych
signal. Existuji také signaly jednorazoveé, u kterychesinp pedevsim o pibéhy prechodné
a pomijejici. Projevuji se napu burgk a jsou vyvolané igvazrié elektrickym podgtem ¢i
evokovanymi potencidly.

Zivé objekty se projevuji jeStalsimi déma typy signél. Projev biologického jprodu
muze mit kron¢ elektrického charakteru také charakter mechanickipemicky. Mechanicke
typy signah jsou kugikladu zvuky doprovézejiafinnost srdénich chlopni, sipanidhem
nadechu P patologickém stavu dychaci soustavy apod. U chlk@hio projevu Ize zminit
tieba zngnu koncentrace krevnich plyrO, nebo CQ. Tato semestralni prace se vSak zabyva
zpracovanim elektrickych projéwvorganismu, a proto bude v jejich dalSighstech nacto
nahlizeno pouze jako na zdroj bioelektricky.

2.1 Klidovy potencial, akéni potencial a jeho Sfeni

Méame-li analyzovat bioelektrické projev§lésnych pochoil k vytvoreni zgtné vazby,
je vhodné si nejprve objasnit mechanismy jejichikzra zpisob, jakym se tyto signalyisi
od samotného zdroje az pb&zk resp. misto jejich snimani. Vyklad bioelektgich jevi je
tireba popisovat na b&&né Urovni, nebo vSe zé&ina pra¢ v buice. Jedna se o zakladni
stavebnicastici Zivé organické hmoty, jejiz hranice jeiema lipoproteinovou membranou
ktera je dobrym elektrickym izolatorem. Prostor ii/bunky tvoren cytoplazmou spateé se
vSemi prvky vnitni struktury (tzv. organelami) oz&igeme jako intracelularni prasdi (dale
jen ICP). Protipolem je pak extracelularni predi (dale jen ECRili vSe vrg bunky. ICP
a ECP je charakterizovanocitym nagtovym potencidlem, odpovidajicim aktudlnimwtoo
iontd v ICP a ECP obsazenych (nejvice kationty,N2el*, K™ a aniont C)). Potencialy obou
prostedi byvaji v klidovém stavu odliSné a to vlivem gesu sodiko-draslikové pumpy. Ten
zpiasobuje, Ze kationty sodiku jsou pumpovany #lyuven, a to rychlejSim tempem nez
jakym se dovnit vtahuji ionty drasliku. To se¢p pies tzv. buscné kandly (péry).
Vysledkem je mnohemétsi koncentrace NaCa™, CI' zverti buiky a mensi koncentrace' K
uvnitt. Uvazovanim firastku vSech iorit previdda v ICP zapo#si a v EXP pozitiveyjSi
celkovy naboj, coz mezi ¢ma prostedimi vytv&i rozdil potencial - tzv. membranovy

! Obal buiky tvoreny molekulami bilkovin a #asti molekulami organickych latek odvozenych od
vysSich mastnych kyselin.



klidovy potencial. Svou velikosti se liSi podleudu buky. U teplokrevnych Zivéichu lezi
mezi -30 az -100 mV (#teno elektrodou v ICP a vztazeno k reférdrelektrod v ECP).

Dojde-li k podrazdni takovéto biiky elektrickym impulsem o dité prahové hodnét
nastava tzv. depolarizace &iné stny cili vyrovnavani naboje mezi ICP a ECHjgemz
v tomto stavu bika nesetrvava stale, ale diky metabolickym, ensmpiebujicim procesm
pracujicim proti difizi se brzy vraci do svého klidového stavu (jev feppace). Celkove
zmené meieného elektrického nap se pakiika akéni potencial (dale jen AP) a pro nas dalSi
vyklad je dilezitym faktem, Ze tento AP setite Sfit podél €la buiky a dale po nervovych
drahach.
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Obrazek 1) Péibéh akéniho potencialu buiky

Pribéh AP je uveden n®brazku 1 Tvar Ize rozdlit na rekolik ¢asti, kdy kazdéasti
odpovida jiny proces probihajici na Btné membra& Nejprve je propustnost pro sodikové
ionty prevazre uréovana funkci tzv. ,rychlého* sodikového kanalu. i,iekanal je oteviran
asi [ napiti -75mV. Ve druhé fazi se k pronikajicim sodikovyiontim ,pomalym*
vapnikovym kanalemimavaji i ionty vapniku. ® poklesu nati na bugcné stné asi na
-45 mV se uvadi dginnosti ,pomaly” draslikovy kanal, kterymdeu ionty drasliku z hiky
ven, a ktery #stava winnosti po celé obdobi repolarizace. To ma za dégle
hyperpolarizani podkmit. KdyZ tedy proud ioftdrasliku pevazi nad proudem iansodiku,
zatne repolarizace membranyéhem které se membranovy potencial vraci ke svéokéd
hodnot. Trvani akniho potencialu je nejkratSi v nervech (kolem 1,m<osternich svalech
je radow 10 ms, je&t delSi je v myokardu (i vice nez 200 ms), nejdelBladkych svalech (i
n¢kolik sekund). NaObrazku 1je uveden i pibehy elektrickych impul& slouZzicich
k vyvolani depolarizace. Za zminku stoji, Z&teré buiky (nag. buiky sinoatridlniho uzlu)
se depolarizuji spontasiez nutnosti podrazdi.

Vznik a Sfeni akniho potencialu je charakteristické ptinnost vSech pochad
v lidském tle. Buiky jsou depolarizovany a &m¢ repolarizovany jak ifp praci kosternich
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svali, svalu srdéniho, drazdni smyslovych receptdr tak @i pochodech metabolickych
a ¢innosti mozku. V mozku a nervovém systému se ABZp@ k grenosu informace ip
procesu mysleni &#zeni, u sval zase slouzi k podra&di potebnych svalovych vlaken a tim
k navozeni kontrakce. Prace jakéhokoliv orgéinsystému jeizena z centralniho nervového
systtmu CNS a realizuje seaphodem znéného mnozstvi AP po mnoha nervovych
vlaknech. Sumaciéthto potencial v urcitém mist téla pak vznikd bioelektricky signal,
jehoz parametry jsou vzdy typické prccity organ. Abychom tento BES ziskali,areme
bud’ provést invazivni reni gimo ve tkani organu, neboubeme vyuzit elektrovodnych
vlastnosti okolnich tkani adfeni provadt na povrchuda neinvazivi. Tato prace se zajima
0 sumaci bioelektrickych signélv tkani mozkové, fesrEji v Sedé Kie mozkové. Mien
neinvazivé  dostal tento typ signéal ozn&eni EEG znazvu  metody
ELEKTROENCEFALOGRAFIBIliZe popsano v nasledujici kapitole).

2.2 Elektroencefalografie (EEG)

Lidsky mozek se sklada z mnohézmych buwk, které jsou vzajenin propojeny
a vzajems spolu interaguji. Mezi mozkovymi Bkami maji dominantni Glohu neurony,
kterych je v mozku zhruba 40 az 100 miliard. Neyrggou zarove i funkénimi jednotkami
celé nervové soustavyla. Tyto buiky jsou tvdeny svym &lem (soma) s butnym jadrem
a vybszky. VybeéZky jsou dvojiho druhu. Dendrit je vifbek aferentni, tzn., Ze vede impuls
AP do €la neuronu. Oproti tomu neurit (téZ axon) je vlakekerentni a posila kiou
.Zpracovany“ AP dal do nervového systému nebo lomfiému organu (naép svalu).
Dendrity jsou kratka, &Sinou vSak znmé rozwtvena vlakna. Neurity dosahuji mnohdy
délek az jednoho metru a veét§ire piipadi vychazi z &la jedné biiky pouze jedno vidkno.
Vzajemné propojeni jednotlivych neufofe tvareno pra¥ navazanim koric neuriti jedné
buiky na dendrit (nebo somu) #iky druhé. Tomuto navazaidtikame synapse.iesrEjSi
definice tohoto pojmu by mohla znitiggodoveé spojovaci misto kgnaseni podrazdi mezi
neurony nebo mezi neuronem &spuSnym organem [1]. Neurony se nedotykaji zcela,
synapse je ti@na drobnou 8tbinou, v které je elektrickypnos informace figmenén na
pienos chemicky pomoci tzv. mediatoru. Mediator nietloémicky neurotransmiter je latka
(nag. acetylcholin, noradrenalin aj.), kterd se uwpé z konce axonu (tzv. synaptickeho
knofliku), prechazi pes synapticky prostor déla dalSi nerovoveé hitky nebo do svalového
vlakna a tam vyvolava vyplavovani sodikovych tority pak misobi na depolarizaci bek

AP se tedy $i nervovym systémem a hustou, spletitou siti ne@ummozku. Podle
axonuci dendritu se smi &t AP v obou snirech, informace je vSak propustni@&p somu jen
ve snmeru od dendritu k neuritu. Na celé délce nerovovétdkna ma potencial stejnou
amplitudu, ale objevuje se s jistym zpdaim (Gnernym vzdalenosti od mista podr&hd
a také typem nervového vlakna - existuji typy A,@, Jeden neurorOprazek 2 ma vice
nez deset tisic kontaktnich spojeni (synapsi), Zjinkomunikuje s jinymi bikami
prostednictvim elektrickych signéla grenasi tak informacetpprocesu mysleni, zpracovani
signahl z receptai aftizeni €lesnych pochoil neboc¢innosti sval. Pra¥ komunikace mezi
neurony (vedeni impuls AP) dava vzniknout zgmam bioelektrickych potencial
v jednotlivych oblastech mozkové tkanprevazre tedy tkark Sedé kry mozkové. H
elektroencefalografickém vy$eni se v kazdém &ficim svodu umighém na pokoZce hlavy
snima stedni arové vzruchu lokalni skupiny neur@nkteré lezi v utité oblasti Sedé iy
mozkové. Jedna se o snimani sumaci ABitaurskupiny neurol v dané oblasti pod
elektrodou, a proto také nejsme jiz v EEG sign&hogni odliSit jednotlivé aki potencidly
burgk tak, jako nap v invazivnim EMG. EEG ma proto na prvni pohledtdoepravidelny



a chaoticky pib¢h, ve kterém jsme @as schopni zahlédnout viny s¢ilou periodicitou.
Signal EEG je tak nositelem informace o st@&dow tisice neuro@ v prislusnémcasovém
rozmezi.

koncowvé rozvétveni

dendrity

Schwanova a mielinova pochva

neurit

Ranvierovy zarezy

Obréazek 2) Neuron

Mozkové potencialy jsou kito nativni (spontanni), anebo vznikaji na p&dn
podrazaéni uritych senzitivnich aferentnich systénfevokované potencialy). V klidovém
zaznamu elektrick&innosti mozku se daji zjistit &ité oscilace, $Sinou vSak velmi
nepravidelné. Tyto oscilace jsou vzdy typické prétého jedince, nap v zavislosti na jeho
psychickém rozpoloZeni a stavu. Mozkovdieje rozdlena do mnoha senzorickych oblasti,
do kterych se promitaji jim odpovidajici senzorigd@e. Oblasti motorickych funkci jsou
zase elektricky vice aktivnifipmotorickych projevechéta (hovor, pohyb,...). PodrédZdim
urcitych receptolt (nag. cich, zrak, hmat,...) nebo praci motorickych cent#ia tdojde
v prislusné oblasti mozkovéiky ke zmén¢é v pribéhu EEG. Rvodns nepravidelny signal se
stdvd mnohem pravidalj§im a v podstét,uspaadanym®.

Mozkové viny se obvykle v elektroencefalografiimaii z vice oblasti mozkovéaiky.
Vyuziva se bipolarnich i unipolarnich swodednotlivé elektrody jsou rozmisly po celém
temeni pacienta podle formy usadani 10/20 &i deset — dvacet), jehoz nazev vznikl ze
zpasobu rozndteni, kdy je obvod hlavy rozten na Useky po 10% a 20%. Signél z kazdé
dvojice elektrod je fiveden na vstup diferéniho zesilovae kwvili potlaceni nezadouciho
vlivu elektromagnetického ruSeni a jinych artefakRozlozeni elektrod dle systému 10/20
vyswtluje Obrazek 3Casté zapojeni bipolarnich svioje:

» bipolarni svody z frontélni oblasti vlevo — Fp1 3 F

» bipolarni svody z okcipitélni oblasti vievo — P4

» referertni elektrody z levych svddisou u levého ucha Al
* bipolarni svody z frontalni oblasti vpravo — FpE4

» bipolarni svody z okcipitélni oblasti vpravo — PD2

« refererni elektrody z pravych svdédsou u pravého A2
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" Preaurical
point

Inion 10%

Obrazek 3) Rozmi&ni elektrod dle systému 10/20 [12]

2.3 Rytmy EEG

Signal EEG niZe byt reprezentovan rytmickym, arytmickym nebo rgtysickym
sledem vin. Samotna vinafitkm miZe byt tvdena jednou harmonickou sloZzkou (tzv.
sinusoidni EEG aktivita) nebo je ttema rkolika harmonickymi slozkami. Jedna slozka je
dominantni - tzv. monomorfni EEG aktivita. Posledriznosti je representace EEG signalu
Fourierovou trigopnometrickotadou s tkolika slozkamicili tzv. polymorfni EEG aktivitou.
Kmito¢et dominantnich nebaretelré vyznamnych harmonickych slozek se v tomitpac
ozna&uje reckymi nazvy (alfa, beta, ...) a v souvislosti s 8m€chto ndzw vyuziva i pro
rozliSovani jednotlivych frekvaemich pasem (rytf) mozkovécinnosti [1]:

DELTA (0.5 az 4 Hz / amplituda 75-21 ) - Je to pasmo velmi vyrazného utlumu
vSech funkci. Je vzdy patologickym projevem v EE@spdiého bdlého ¢lovéka (za
piedpokladu dostateé amplitudy nebo loZiskového vyskyt@im ma vina delta &tsi
amplitudu a je spektrain¢istsi, tim je jeji patologicky vyznametgi. U dtti ve wku
kolem 4 ngsiai je vSak zakladni rytmus EEG (v nafmasi 4 Hz. Viny delta se
vyskytuji hlavré v hlubokém NREM spanku, ale i v transu, hypnéze a kielomi. Zde
se jiz nejedna o patologicky jev, naopathém rtho dochazi ke hluboké regeneraci
vSech zivotnich funkci a k hrom&d energetickych rezerv.

THETA (4 az 8 Hz / amplituda 5-100V ) - Jedn&a se o pasmo vyrazného utlumu
vSech funkci. U zdravych osob se viny objevuji mtcini, tempordélni (spankové)
a parietalni (temenni) oblasti. Jeji pork delt secasto zvysuje id kognitivni zatzi.

Pri symetrickych vinach o velikosti amplitudy do 1%V nelze poukazovat na
patologicky stav. Ten indikuji theta viny, jestlijf jejich amplituda alesmodvakrat
vy3Si nez aktivita alfa {fpadré 30 uV, jestlize alfa rytmus chybiXasto se tyto viny
poji se zivymi vzpominkami, meditaci, hypndzou,téeii, obrazovou iigdstavivosti,
inspiraci a snem - tedy ve stavu, kdy fgleamé mysSleni ,odpojeno”.iRinou vzniku

% Non-Rapid Eye Movement sleep = spanek bez rychpgdiyhi oci (bez sini). Madtyii stadia a Bhem
noci se NREM #kolikrat stidd s REM spankem.
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téchto vin mize byt ospalost, usinani, hluboké uwoiih nesousedni ¢i samovolny
hluboky odklon mySlenek od reality.

Theta a delta aktivita stoup&hem psychotestpii otevienych @ich. Viny theta
se objevuji v EEG signélu téz itych spankovych fazich (hlagrpovrchni spanek)
a i hlubokém uvolni, kterého dosahuiji lidé s dlouholetym vycvikemmeditaci.

ALFA (8 az 13 Hz / amplituda 30-5(/ ) - Jedn& se o zakladni rytmus a je vlastnosti
mozku, ktery je zdravy. V zasadlati, Ze jeji energetickd mohutnost je e
amérna pozornosti. VIny jsou spojeny se stavem prostiakéhokoliv napiti,
nereagujicim na podty z okoli. Je to stav odpmku tla pri plné bdlosti. ZvySena
tvorba a vyldovani girozenych opiét z endokrinniho systému do krevnihctbb pak
navozuji pocit fijemné relaxace. V Em stavu je maximum nad zadnimi oblastmi
mozkovych hemisfér a to v klidu (bez duSeviminosti) a pi fyzické relaxaci. Nejlépe
je alfa aktivita vyjadena @i zawenych @ich, kdy se projevi pozitivni interference
vinéni. Tlumi se pr&¥ otewenim @i (ztrata synchronizace Wni neboli tzv. reakce
blokady alfa aktivity) a duSeviinnosti. Alfa rytmus je fedevsim aktivitou optického
analyzatoru - lidé od narozeni nevidomi nemaji ekgmou alfa aktivitu. Alfa viny jsou
charakteristické pro stadiurgste pred usnutim.

SIGMA ( okolo 14 Hz / amplituda kolem 30 uV ) - Jednéosgeriodicky vystupujici
rytmus, obvykle difusni (rozptyleny). Vyskytuje ge fretim stadiu spanku, nejvice je
patrny g prechodu k rychlému (paradoxnimu) spanku. V rozvirfa# spanku mizi.
Ma stedni amplitudu kolem 3QV.

SMR (12 aZz 15 Hz) - Sensomotoricky rytmus indikuje uwéabu pozornost nebo
soustedni na vrjSi objekt, autoregulaci, svalovou uvéhost a vyladni do vnitni
pohody.

BETA ( 13 az 32 Hz / amplituda do 20/ ) - Tento rytmus je z hlediska lokalizace
symetricky. Setrvdvame ¥m po \&tSinu dne a je typicky pro sousténi se na v§si
podrety, pro logicko-analytické mysleni, ale i pro pgciteklidu, hrvu a strachu. Do
nejvysSich hladit beta-rytmu se dostanemieugilovném sousedini se na nakmy
ukol, ale také p velké fyzické zatzi. Setrvani vdchto hladinach (nejvice 22 az 24
Hz) je spojeno s velkou energetickouézatpro organismus a se snizujici se schopnosti
piremeny a regenerace tkani. Obvykle se netlumi pozorrostrakovym vjemem.
Maximum je nejastji nad grednimic¢astmi lebky, hlavé frontalné. Smérem dozadu
ubyva. Vyskytuje-li se vice nad centralnimi oblastebky, pak niize byt tento rytmus

i lehce asymetricky a ovlivnitelny volnymi pohylgy nebolestivymi podéty. Trvani
jednotlivych beta vin je 40 az 50 ms.

GAMA (22 az 30 Hz ) - Spkové vykony, intenzivni prozitky.

MI (7 az 11 Hz ) - M&asto ltebenovy charakter. Je sdruzen s beta vinou (je jeji
subharmonickou). Netlumi se otewnim @i, ale pohyby (nap sewenim gsti nebo
umyslem ¢i skut&énym pohybem &. Ackoliv nema skutény patologicky fivod,
vyskytuje setastji u psychopat.

VySe zmirgné rytmy (graficky vyjatené naObrazku 4na dalSi strance) spadaly do

kategorie spontanniho EEG. Mame vSak také evokok&tecili mozkovou aktivitu jakoZzto
odpowd na drézdni smyslovych receptor Tyto odpo¥di se nazyvaji salvami aktivity.
Jedna se o signaly o realném knitomenicim se v rozmezi od 20 Hz do 90 Hz a jejich
stredni kmit@et je nefastji 40 Hz, jak uvadi literatura [1,8,12].
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delta-rytmus

Obrazek 4) zakladni rytmy EEG

2.4 Parametry a artefakty bioelektrickych signéahi

Tak jako kazdy elektricky signal se i u BES zkoupitédevSim amplituda, dale je-li
signél kvaziperiodicky a pak také jehoesini frekvence. Kmittiova pasma dkterych
vybranych BES s typickym rozsahem amplitud jsoudevex vTabulce 1[8, 12] na dalSi
strance. Jsou zde uvedeny i parametry ¢erith® tepu, &oliv se nejednd o biosignal
projevujici se elektrickou aktivitou (neime-li tep ze signalu EKG).

Pfi snimani BES obvykle zaznamendvame s tdjben signalem také jisté ruSeni
v podolg artefakfi. Artefakty se v biomedicin rozumi procesy nebo jevy, které nemaji
fyziologicky pavod ve vySabvaném organu a tedy nejsou cilem vi@&ini. Mohou to byt
nejrizréjSi pohybové artefakty vzniklé vzajemnyifenim orgaf a vlivem jejich aktivity.
Nap. kiivka EKG snimana neinvazivrz povrchu &la je ,modulovana®“ pohyby hrudniho
koSe i nddechu. DalSim relevantniniildadem je pohyb ¥ek @i snimani EEG z frontélni
oblasti lebky. Také se zde uplaje znména impedance tkani v zavislosti na jejich prokrveni
a nasyceni krve kyslikem. Elektricka aktivita jedaoorganu se vzdy &sti promita do
snimaného signalu jiného organu. Artefaktem mohgiu bejrizrgjSi biologické rytmy. Ty
z ¢asového hlediska zabiraji velmi Siroky obor - odisekund do wkolika let. Naps.
ovarialni (ovul&ni) cyklus (cca. 2.10s) ovliviiuje u Zen mnoho biosigrial Podil maji i
geofyzikalni cykly, jako je $tdani dne s noci,ifliv, faze nEsice a sidani r@énich obdobi.
Ty se uplaiuji predevsim nacinnosti EEG. VSechny tyto zminé artefakty jsou
biologického [@vodu. Existuje také druha skupina a tou jsou ktgfeechnické, vznikajici
jako projevy snimaci techniky napv disledku nizké jakosti elektrod, Spatného kontaktu
elektrod s kZi nebo nekvalitniho odstini n¢tici aparatury a gteného objektu. Jmenowit
muzeme z technickych artefdkuveést nap sitovy brum (snizeni dynamiky vlivem n&p
sitového kmit@tu 50 Hz), impulsni ruSeni (vliv zapinanfigiroji napajenych ze stejné
energetické sit jako nefici pristroj), nedostatmé stikni magnetickych poli, Sum
elektronickych obvoil a také technologické vlivy elektrod. Néigad nedostatan¢ vihké
elektrody ztraceji svou nepolarizovatelnost a velagném EEG se to projevi nahlymi
fluktuacemi, které se pomalu vraceji k nulové likliesnym popisem zpracovani BES, jejich
zpracovanim a moznymi artefakty se zabyva liteeafby8].
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Mezivrcho-

Kmito étové

lovy rozsah pasmo [Hz] Elektrody Charakter Aktualnost
else 'lj(?:i';ié charakterizuje
povrchové, " stimulaci a odezvu
. 0,05 - 150 o . nageti
EKG (elektrokardiogram) 0,05 -5 mV ' jicnové, ) srde&niho svalu;
(1000) prisavné rytmicke, diagnosticky
extrémy se vyznamné
meéni
. — diagnostika
FKG (fetalni EKG) 10-3000V | 0,05-150 | Mtrauterinni II- ohrozeni plodu v
povrchové deloze
S, mnohotvarny
(eIektrer(I:Eeﬁ‘;alo ram): 2 - 300pVv (iO nikoilslok mu“i'/‘: nalo souboréaso¥ | souvislost ginnosti
9 o 0,1 -20pVvV . promeEnnych CNS
Evok. potencialy: kHz) povrchové napEti
ECoG . . invazivni
(elektrokortikogram) 5-1000Qv 0.1-100 vpichové I- diagnostika EEG
EMG (elektromyogram): 100 - 2000V 5 - 5000 povrchové charakter odpadi
AP motor.jednotky: 1-10uVv 500 - 15000 jehlové ) svalu na drazdici
AP jednotl. viaken impuls, samovolna
kost.svalu: 50 - 5000uV 2 -500 jehlové el. aktivita svalu
EGG (elektrogastrogram) S gtiinélzgeml, analyza mechanicke
transkutanni: 10 - 1000uV 0,01-1 povrchové Fe pj)ett”:niho éinnosti (stafi)
mukozni: 0,5-8mVv 0,01-1 ptisavné charakteru Zaludeniho svalu
spojité napti o
ERG (elektroretinogram) | 5 - 1000pV 0,2-50 pisavna | nerepetiniho meres”i't rﬁggptace
char.
EOG (elektrookulogram) 0,01-5mV 0,05 - 100 povrchové -//- &rani polohy oka
- ) ) ) . . klinicky vyznamny
srdecni tep 1-25 int(;?\s/ggyrﬁgzi ukazatel stavu srdce
a zatiZzeni organismu
stahy srdce

Tabulka 1) Parametry bioelektrickych signal8,12]
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3. BIOFEEDBACK

Obecné vysétleni pojmu biofeedback je uvedeno v prvni kapit@ prace. Princip
samotné metody neni nijak slozity a schematickyveden naDbrazku 5.Z t¢la pacienta je
sniman patbny biologicky signal, ktery je nejprve zpracovalektronicky (zesileni,
filtrace,...) a poté fedkladan pacientovi #p a to bul’ vizualrg, audiovizuald anebo
v podolg elektrickych impulg. Pacientovi je tak okamZit poukazano na spravnyi
patologicky stav organu (systému), ze kterého gedisniman. Ten se pak svodlivsnazi
odchylku korigovat a &i tak swij vlastni CNS novym autoreguiaim vazbam. Biofeedback
je metoda slouzici ke zlepSeni zdravi a zvySenbrgksti pomoci &ieni fyziologickych
veli¢in, které jsou zobrazeny nidklad v pa&itacové e a umo#uji nasledné ziné ovlivreni
téchto veltin. Slovo "biofeedback” popisuje proces, ktety zkoumany subjekt, aby vybudil
mozkovou aktivitu, krevni tlak, svalovou tenzi, &m srdeéniho frekvence a dalSi
fyziologické parametry, které jsotasto mimo Bznou kontrolu. Biofeedback napomaha
apraw fyziologickych zngén, zdokonaluje motorickou kontroluéasto zmitiuje fyziologické
a emocionalni dysfunkce. Pacienti s& kontrolovat sami sebe. Studie ukazuji, Ze mame
mnohem vice kontroly nad zdardimeovladatelnymiddesnymi funkcemi, nez jsme si kdykoli
mohli myslet. Biofeedbackem seiyedinec technikam, které vedou ke zajaimu zmisobu
Zivota \vibec.

.
Piistro] méii elektrickou
[nebo jinou) zménu
vyvolanou néjakou Zesileni a zpracovini
pacientovou télesnou ziskaného signdlu
funkci (napf. viny o signalu
EEG])

>

K;

-

Podidni informace o zméné
sledované funkce | Pfevedeni signdlu do formy
pacientovi, ktery vyhodnoti takové, kterou je schopen
swé Usili o ovlivnéni této pacient vnimat smysly
funkce a podle potfeby ho {obraz, zvuk)
upravi.
.

Obréazek 5) Principialni schéma biofeedbacku

Biofeedback se jako terapeuticka procedukakzenzvijet v 60. az 70. letech 20. stoleti
v Americe. Jeho vyvoj byl zavisly na zdokonalovahéktronickych sotastek a posléze
rozvoji vypatetni techniky. Do podidomi SirSi véejnosti proto vstoupil az gatkem let
osmdesatych. Nyni je jiz v naSem &tatkolik desitek specializovanych center, v kterych
vySkoleni odbornici  poskytuji  prdstinictvim  biofeedbacku pomoc paciEnt
s nejiaizrejSimi fyziologickymi i psychickymi dysfunkcemi. &Sina tchto probléni plyne ze
stresu. Ten ovlikuje autonomnidst nervoveho systému (aktivuje sympatickétev), coz
dlouhodol vede k podrazshosti, zrychleni dychani, problémm s travenim, napim svat,
bolestim hlavy, Unay poceni rukou a chladnym k&gtinam. V psychické oblasti zas
zjiStujeme projevy jako podrazdost, zhorSeni koncentrace, zvySeni chybovostionskl
k nehoddm, uzkosti, depresi a sniZzeni produktivdty kreativity. Pomoci modernich
biofeedbackovychistroji jsme schopnidinek stresu na nas organizmus minimalizovat.
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Stav fyzického i duSevniho rozpolozetdvéka mizeme snimat pomoci nasledujicich
fyziologickych charakteristik:

» Elektricka vodivost kZe

» Teplota kKize

» Srdeni tep

« Cinnost srdéniho svalu (EKG)

» Krevni tlak

* Dychani, jeho frekvence, amplituda a typ dychani
» Svalové nagti (EMG)

* Mozkovacinnost (EEG)

Podrobny popis principu EMG, EKG a tepového biobeazku by pesahl ramec této
prace, proto je jednotlivym tyin venovano pouze par slov v kratkych podkapitolach yyzb
prostor této prace je vyhrazen jiz pro popis zaganiceného typu biologické Zmeé vazby
¢ili biofeedbacku EEG.

3.1 EMG biofeedback

Tato z@tna vazba se ozbtaje spiSe pojmem IMF terapidn{ention Controlled
Myofeedback Therapgebo takéMyofeedbacka je zaloZzena na snimani neuromuskularni
aktivity cili elektrickych projewi ¢innosti sval. VyuZiti nachazi fevazi v 1éteni nasledk
poraréni michy nebo nasledkmozkové mrtvice. Vyuziva se zde fyziologickéhotiakze
¢innost sval je charakteristickd doprovodnymi elektrickymi pey stochastického
charakteru o parametrech popsanychabulce 1 Sval v klidu tedy vysila naprosto jinou
smes elektrickych impuls neZzli sval Bhem kontrakce¢i sval @i kontrakci. Elektrické
projevy svalu se vSak v menSiimiprojevuji také f pouhé pedsta¥¢ o pohybu, anebo
chceme-li i vali k danému pohybu (plati pouze z#&eg@pokladu, Ze micha nebo eferentni
nervy nejsou vlivem nehodyigruseny apl&). To znamena, Ze i pouhym mysSlenim na
svalovoudinnost nabyva dotind svalova skupina na objemu a slfastym tréninkem Ize
elektrickou aktivitu postizené neuromuskularni shlazvySovat a tim i ziskavat &p
schopnost pohybu. Nasazenim vhodného terapeutigiié@no zaloZeného na podaniuy@
informaci o velikosti vyvolané elektrické aktivifyacientovi Ize I&bu jeSt vice zefektivnit.
Mluvime zde o vySe zméném IMF.

Béhem terapie se tedy snimé zbytkova aktivita z pgtokého svalu jakozto reakce na
pacienfiv pokus «init pohyb nebo na fedstavu o provedeni pohybu. Podle dalSiho
zpracovani signalu Ize dale ratitipraci EMG biofeedbacku na dva mozné rezimy:

1) Pristroj snima signalové odp&di svalstva coby odp@di na pacientovu ®i ke
kontrakci/relaxaci a zfiné dava pacientovi informaci o vysledku jeho snahypoi
displeje nebo zvukového vystupu (tzv. jednokanal@zim gistroje).

2) Pristroj snima ze snimaci elektrotigici signdly v postizeném svalu, provadi jejich
vhodnou Upravu a zesileni a naskede vysila ges stimuléni elektrodu zgt do
postizeného svalu pro vyvolani peihné tenze (tj. dvoukandlovy reZiniigtroje).
Clovek si tak vlastdd obnovuje nebo vyt nové funkni nervové komunikace. Tim
neni samazjm¢ myslen fyzicky éist novych nervovych spipj pouze vyuZiti drah
téch funikcnich spaiji k posilréni drah postizenych.
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V obou gipadech je vyuzivano zitmované neuroplasticity CNS. To je specificka
schopnost nervového systému se zakowmitvijet, Wit se novym podé&am, reagovat na
zmeény vnitiniho a zevniho prosdi, gipadré se jim gizpusobit, a to za fyziologickych
i patologickych situaci.

NejcastjSi aplikace vyuziti jsou:

» Diagnoza, I&ba i trénink nejizngjSich svalovych neduh

* Doléteni po urazech

« Létba a hodnoceni paciénts oslabenym svalstvem panevniho dna
(inkontinencé)

* Lécba a hodnoceni paciénpo mrtvici

» Bolesti¢ésky a stehenni kosti

* Bolest patee

» Bolest obléejovych sval a dalSi

3.2 EKG (tepovy) biofeedback, tlakovy biofeedback

Pritomnost fyzickeé, ale i psychické Zaé lze roviZz detekovat z gibéhu srdéniho
rytmu. Nekolik studii ukazalo, Ze se zdravim a celkovou konhdlovéka Uzce souvisi
variabilita tepové frekvence (HRVHeart Rate Variability. Plati, Ze vysoka pro#nlivost je
znakem dobrého stavu kardiovaskularniho systémtimnea frekvegné malo prongnny
systém poukazuje na jisty patologicky stav organisivétSina patologickych funkci
organizmu se také odrazi ve snizeni periody koo&rakedénich komor nebo ve zvySeni
krevniho tlaku. Ne vZzdy musi byt tyto Zny zpisobeny pouze zénou fyzického zatizeni. Je
prokazano, Ze je-tilovék vystaven psychickému tlaku, parametry jako jesrdtep a krevni
tlak vyrazré zmeni své jinak klidové hodnoty. élo si Zada vice energigasto cerpa
z rezervnich zasob a rodlaje se vnitni harmonie chodu organizmu. Dlouhodobé setrvani
v tomto stavu vniniho nagti maze zmisobit zavazné oslabeni imunity spojené s&myai
zdravotnimi problémy. Nait se zvladat stresov@ Uzkostné situace bezgmiry spoteby
energie je proto proloveka velmi dilezitym predpokladem ke zdr&jgimu Zivotnimu stylu
a celkovému udrzeni zdravi.

Obk¢ popisované terapie jsou zalozeny nadomeni si patologickych nezadoucich
zmeén parameti kardiovaskularniho @hu a snaze pacienta tyto &my minimalizovat (nebo
se imo vyhnout jejich ficinam). Jsou snimany veéiny jako krevni tlak, tepova frekvence
(kontinuélre nag. pristrojem FINAPRES) nebotimo HRV a hodnoty jsou interpretovany
pacientovi formou fimého Udaje nebo jednoduch&paioveé hry, jejiz vysledky odpovidaji
piimé snaze pacienta o zlepSeni svého okamzitéha. stéerapie probiha v ramcekolika
sezeni vedenych vyskolenym terapeutem. Je vetnezidé, aby terapeutipsr® seznamil
pacienta s podstatou ¢eni, vysetlil jednoduSe vSechny psychické a fyziologické
souvislosti, uved| jak dochazéteem terapie ke zlepSeni a probudil tak v paciertdtivaci ke
stdlému cuwieni. To pak mze pacient v &kterych gfipadech provad doma jako samostatny
preventivni trénink.

® Mogova inkontinence je mimovolny Gnik r® jakoZto dsledek poruchy funkce ¥j$iho sérate
panevniho dna.
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Biofeedbackem se vtéto oblasti da také chapat ohmm jednodusSsi technicka
aplikace. Mame na mysli néglad informa&ni panely indikujici tepovou frekvenci sportdvc
pii béhu, jizk na kole apod. Zde serquava informace o aktualnim stavuézatvaného
organizmu pomoci drobnychignosnych indikatdr (nag. displeje hodinek), kdy zma
autoregulani funkce niize byt pouze vedlejSim jevem a pro sportovce jerildamotna
informace o velikosti snimaného fyziologického paesru. Ovliviovat ji pak niize pouhou
zmeénou fyzické zatze (nap. zpomalenim nebo zrychlenimghu) a s gjakym zgtnym
fizenim parametru pomoci sotggtného mysleni se zde nejiia (ale také se nevyiuje).

3.3 EEG biofeedback

EEG biofeedback je metoda, ktera uigz pacientovi normalizovat své mozkové
viny. Jedna se o seb@mni mozku pomoci biologické &mé vazby. KdyZz dostanete
okamzitou, cilenou afpsnou informaci o laghi (pripadré "rozladni") svych mozkovych
vin, mizZete se nalit, jak je uvést do souladu. Metodika tréninku jeEna ke zn¢ stupré
koncentrace pozornosti a ke kontrole urbemocionalni aktivity (deprese, zavislosti, ...).

Obrazek 6) EEG terapeuticka mistnost [13]

Obecné principialni schéma biofeedbacku je viasivedeno uz n®brazku 5 Tato
forma BZV se v praxi vyuziva snad da$tji. Na swté existuje jiZ mnoho specializovanych
pracovi¥ a ambulatorii nabizejicich pomoc lidem s psychickyproblémy. Sestava
pracovisé pak vypada tégf vzdy totoZg a je uvedena n®brazku 6 Zakladem je mir&
odhlwnéna mistnost, s vritti vyzdobou volenou tak,tgednotlivé jeji prvky zanechavaji
v pacientovi kladny esteticky pocit a rgpbi na & ruSivym dojmem (co nejmén
kiiklavych barev a tvdt). V dolie zvolenétasti pokoje se nachazi pohodin@dto, naproti
némuz je umisin pacientsky monitor. StanowSterapeuta je pak v tité vzdalenosti mimo
zorné pole pacienta, anebo gkterych gipadech neni pt#ba vibec a pacient provadi své
cviceni sdm. Samotné technické zapojeni EEG biofeedbsekpotom liSi v souvislosti se
zvolenym druhem tréninku. Nappii pouZziti alfa-detektoru si vystame scelenkou se
zabudovanymi snimacimi elektrodami, s modulem aljgeim zesilovd EEG signél a jiné
obvody pro zpracovani signalu, a nakonec s monafoinudio-sluchéatky. Pro ffpad
obecného tréninku jednotlivych EEG pasem vSakegbofeme zapojeni trochu slagdi. To
je uvedeno n®brazku 7 coz je vlasté rozStenimObrazku 5
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Obrazek 7) Obecné schéma EEG biofeedbacku

Pro umozgini takovéhoto tréninku je zapebi dvou propojenych gaact, piipadré
jednoho PC s grafickou kartou podporujici dvou-rtamové zobrazeni. S popisem budeme
postupovat od pacienta. Ten ma na &laasazenowepici uzivanou pro klasické snimani
EEG vin z jednotlivych center Sedérk mozkové, pipadre I1ze pouzit witého zjednoduseni
ve forme elastickécelenky se zabudovanymi elektrodami. ¥kterych gipadech Ize na
piislusna mista pacientova temene nalepit samostégktrody, protoZze EEG biofeedback si
obvykle vystéi pouze s jednim snimanym kanale®muz odpovida jedna neboédsnimaci
aktivni (diferentni) elektrody a jedna refetan(indiferentni). Snimaci elektroda je &egtji
umis€na v levé nebo praveé centralidisti temene (viz C3 nebo C40brazku 3)a referetni
elektroda pak v mists minimalni elektrickou aktivitou, coz je na uSriaitci. PoZzadavky na
vSechny tyto technické prastiky jsou ve vSechifpadech stejné a jsou jimi co nejmensi
piechodovy odpor elektrodaike a co nejmensi pocit nepohodli jimiigpbeny.

Z elektrod jsou snimané signaly dale vedefiyquinimi kabely do bloku s analogovym
zesilovaem (diferenim stup®m), jehoZ ukolem je zesileni na feiinou hodnotu. V tomtéz
bloku se nachazi také prvky pro vyfiltrovani stegmdrné sloZzky a nezadoucich
vysokofrekvegnich ruSivych signél Spoléné se zesilovéem a filtrem je je$t v tomtéz
zarizeni umisin i optalen pro galvanické odteni zdroje napajeni dalSi¢asti zapojeni od
pacienta. Tim se minimalizuje riziko powu pacienta vfipad elektrického pirazu
z napajeci sit Z téhoz dvodu je zesilovaci mezistup@egastji napajen bateriay Signaly
do paitace jsou pak posilany dilo dalSi kabelovou linkou nebo je opticka cestagiena
optickymi kabely az do #tici karty PC.

M¢rici karta pdoitace data digitalizuje, zpracovava a ve férrdiskrétnich vzork
amplitud EEG vin jednotlivych kanalje predava aplikaci EEG biofeedback nainstalované
v PC na stanovisti terapeuta. Tato aplikace setara © dalSi vypdly a tizeni piibéhu
tréninku (nap. vypatet spektra signél nastaveni paramétitréninku, vylér her atd. - viz
dale). Aplikace také vypidtava aktualni i prmérnou UsgsSnost pacientova snazeni a ve férm
grafické informace vytw& zpétnou vazbu k pacientovi na monitor. Tam se dataereji
neiastji ve formé jednoduché hry, nesouci zjevny nebo skryty &mitcharakter. Motiv hry
muze byt nap. let letadylka, st kwtiny, zaphovani korytareky vodou apod. Parametry hry
(vySka a rychlost letu letadylka, stupezkwtu kwétiny, vySka vodni hladiny yece) se ni
praw v zavislosti na zené vybraného fyziologického parametru, ktery paciémnuje
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(hladina alfa-aktivity, beta-aktivity, ...). Pacietbkaze vyhrat soék tehdy, jestlize se nau
kontrolovat a ovladat svou fyziologickou funkci fusci virtualré soutzniho stresu. Za svou
shahu je odimovan ve fornd naristajiciho skore hry, coz zvySuje motivaci k trémirgk tim
i IéCeni negativnich projévmozkové aktivity. VeSkeré vysledkyttchu sezeni se ukladaji

do databéaze, z které je pak mozné prevaizna vyhodnoceni dlouhodobé &Sposti terapie
apod.

Barvita herni témata, zkomponovarfdgouziti modernich multimedialnich preéestki,
zvySuji motivaci trénované osoby a napomahaji efe§Simu upeviini samoreguknich
navyki. V procesu herniho tréninku ziskasldvék neocenitelnou schopnost odolavat stresu
a onemocénim, Wi se novym zfisobem reagovat na konfliktni situace a snizovdispe
vnitini nagti tehdy, kdyZz je vyZzadovan zvySeny pracovni vyksfla \ale, mobilizace
vnimani. Dostata¢ dlouho trvajici kurz tréninku, zalozeny na principiologické zgtné
vazby, &i pacienta vyuzivat navyky samoregulace v kazdoiernot [13].

Jest zbyva dodat par slov o mozné negativni vlastrinisfieedbackuRada autat se
zminuje o paradoxnim jevu vlastnim biofeedbacku - korabé svalového oslabeni
a vnitniho napti, spojeného s nutnosti podpory udrZeni vysoké&nérgozornosti v dob
tréninki (coz vyzaduje zvySenou spelbu energie)casto vyvolava Unavu a zvySeni
psychického vi§erpani. Naproti tomu je vSak toto vSe doprovazenoitpm uspokojeni,
naplréni, poznani vlastnich moznosti a formovani celikavznivého emocionalniho stavu.

3.4 Ostatni typy biofeedbacku

Na zavr kapitoly si jeSt striné popiSeme ostatni moznosti BZV. Tak fikjad
vyuziti elektrické vodivosti &ze. Jeji zrany jsou zfisobeny drobnymi zgmami vyluovani
potu na Kzi. Mezi funkci potnich ZI4z viki a vodivosti kZe plati pima ungrnost.Cim vice
je potu, tim je kZe vodijsi. Vylu¢ovani potnich zlaz j&zeno aktivitou sympatiku. Pomoci
zpetné vazby proto riveme tento autonomni proces monitorovat a dosttkpatrolu jeho
jinak spontanni odchylky (a tim i stres jetigpbujici). Podokhje tomu u ndteni teploty
kaze. Pocit tepla fgdstavuje jeden z nejlepSich identifikétaélesné relaxace. 8#eme ho
pocitovat napiklad v hrudi, anebo v oblastiibha. Krevni tlak, dychani a jeho frekvence jsou
také znanym ukazatelem rozpoloZeniloveka. Clovék nervézni, Gzkostlivyei trpici
hyperaktivitou ma vSechny tyto véhy zvySené. VSechny tytoilesné projevy rizeme
vyuzit zgtné k navraceni organismu do klidového stavu, a tefednictvim biofeedbacku.
U nékterych gipadi neni v pozdSich stadiich tréninku zavedeniéapé vazby uz ani
potreba. Stéi pacientovi pouze tkladné objasnit vyznam c¥eni a jeho vztah k danym
zdravotnim probléiim. Po pochopeni tréninkového kritéria uZizm pacient cwit své
,zdravi* sdm. Tak naifklad dechovy trénink u generalizov&ridanické tzkosti ma velmi
dobré terapeutické efekty, neboptimalni diafragmatické a relaxované dychaniréaei se
pacient Bhem prvnich par terapeutickych sezeni sgrmqu vazbou natil, plynule okysltuje
cely mozek a nezadouci Uzkostlivé pocity tak odéear

4 Typickym projevem této poruchy je nadmé zaobirani se starostmi a stresujicimi myslenkam
tykajicimi se¢asto kznych kazdodennich starosti.

®> Opakované zachvaty masivni zkosti (paniky), ktesou omezeny na Zadnouitou situaci a pacient
je neumi pedvidat.

20



4. LEHKE ) MOZKOVE DYSFUNKCE A JEJICH TERAPIE
POMOCI EEG BIOFEEDBACKU

Ackoli zde jsou i aplikace, kde EEG-BFB terapie aalsije fyzické symptomy nemaoci
(bolesti zad, problémy traveni, zvySeny krevni tlakySen& tepova frekvence, epileptické
zachvaty), pevazn&ast zajmu se soustdi gedevsim na oblast lidského psyché. Nuance od
ptirozeného chodu lidské psychiky mohou mit @ajejSi disledky. Ty se mohou reflektovat
nag. ve znegnach chovani nebo fluktuacemi schopnosti konceatfaxtrémem jsou pak
projevy zpomaleného vyvoje jedince’, @z s ohledem na inteligenci logickou nebo citovou.
VSechny tyto projevy byly sdruzeny do jednoho cgdal ndzvem lehké mozkové dysfunkce
(LMD). V mezinarodni klasifikaci nemoci (MKN-10, 29) jsou LMD z#azeny v oddile
duSevnich poruch a poruch chovandt§ina v F90, F91 a F98) a jsou ozoeany pojmem
hyperkinetické poruchy.isrijsi vycet a definice pro tento terminus medicus je nasleéuji

[2]:

» Porucha pozornosti a soteni (93%)
* Hyperaktivni syndrom (80%)
» Specifické poruchydeni: (26% - 40%)
o Dyslexie
o0 Dysgrafie
o Dysortografie
o Dyskalkulie
* Vyvojové vadyiecdi (30% - 50%)
* Poruchy spanku: (67%)
» PotiZe s usinanim
0 Nespavost
o Enuréza
o Noc¢ni dksy
Poruchy chovani (63%)
Poruchy koordinace a motoriky (33%)

LMD zasteSujefadu diagnoz, které maji spoig/ zaklad. Lehka mozkova dysfunkce
neni choroba s jedinouripinou a jedinym fiznakem: kolik mentélnich funkci iheme
definovat, tolik Ize nalézt jejichiznych dysfunkci. Jde o syndromiznaki, které se mohou
liSit ¢i vyskytovat spolén¢, avSak maji spotmého jmenovatele: oslabené funkce centralni
nervové soustavy (CNS). Oznge lehké odchylky mentélniho vyvoje na zakiamslabeni
CNS, které nejsou ¢Ekymi" neurologickymi poruchami, avSak maji spolg zaklad
v drobnych poskozenich

* morfologickych: snizeny objem mozkové tka&nsSedé i bilé hmoty - ve frontalnich
oblastech

» neuroanatomickych: odchylky od normalni architektoeuronovych spojeni

e neurofyziologickych: snizeny ok krve mozkem, nedost&eé okyslEovani
nervovych bugk, odchylky v elektrické aktivit mozku

® Procentudlni tdaje v zavorkach vyjad zastoupeni danychipadi LMD v souboru 324 &i. Jedna se
o vysledky studie z pa@tku 20. stoleti vedené prof. MUDridsohlavou. Podobna studie provedena nedavno
v CR prof. Magtj¢kem, doc. Dytrychem a Dr. Tylem na 6000 zacichiglytZS odhalila 18% &i vykazuijicich
zietelné klinické znaky LMD a dalSich 16% vykazujicimaky subklinické [2].
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» psychofyziologickych: nedostatea UGrové bdlosti a pozornosti, potize se
soustedEnim, pangti, uwenim, poruchy pohybové koordinace, sluchové analyzy
a syntézy, neustaly neklid,vyvojové porudi¥ apod.

U déti secasto setkavame s nepozornosti, zhorSenymi Skowjetedky, rozékanosti
spojenou s podrazdosti, ale také s problémyecovymi, ¢astymi nemocemi, dojmem
neohrabanosti a neSikovnosti. ¥gad: dosglych pak rtkdy pozorujeme netgivost,
Spatnou soustdnost, zdanli¢ nicim neodivodrény deficit pracovni vykonnosti apod. Ne
vzdy za to niZze povaha. V mnoharipadech se jednd o chybnou funkci mozkdici se
praw do kategorie LMD. Lehké dysfunkce mivaji za nasledtzky zivot. Jejich nositelé
maji slabenou vykonnost a Zivotni @Spost. Maji sklon k selhdnim a nehodam - za
volantem, v karige, ve vztazich. Vzhledem k tomu, Ze nervovy sysjgrigsné propojeny
s imunitnim a hormonalnim, byvaji nach§ji k niznym chorobam. Navic podle vyzkidm
trpi €mito problémy kazdé Sesté &ipredsSkolniho nebo Skolniho¢ku a kazdy desaty
dosgly [2].

Detailni popis vSech obin LMD by jist¢ presahl ramec tohoto textu, proto popis
zredukuji jen nait modelové piklady. Jednim z nich j@orucha pozornosti (ADD).
Projevuje se ve Skole, v praci a také ve sfiskych situacich. Spaleym ukazatelem na
tuto skupinu lidi je neschopnost zapamatovat siamprecené informace, nespolehlivost,
neuspdadanost myslenek, nepromyslenost jednani spojena jigkou zbrklosti. Downi
jakoby nevnimaji, malokdy vydrzi u daného ukolukdace.

Prvni jmenovana porucha niasto spojitost i s problémem hyperaktivity a impuity.
Formalrt se dana dysfunkce ozfige jako syndromhyperaktivni poruchy pozornosti
s impulzivitou (ADHD). Impulzivita se projevuje netépvosti. Deéti nedokdZoucekat,
piedbihaji iadé, sk&ou dofeci a berou jinym ¥ci z rukou. Dosgi pak mohou zfisobit
dopravni nehodu svym agresivnim stylem jizdy a diggapozornosti. Hyperaktivita je
synonymem rozkanosti, kdy dit nevydrzi v klidu, ma poebu neustaledkam kEhat, ot&et
se, hrat si a nadémeé mluvit.

ADD a ADHD ma swj nexus vespecifické poruse deni (SPU). ,Specifické”
znamena, Zzeuvodem slabsiho progphu neni snizeny intelekt, alecitd vyvojova porucha.
SPU dlime nactyii jiz zminéné oblasti [14]:

» Dyslexie: porucha schopnosti r@#use ¢ist, podmigna poruchami v zékladnich
poznavacich schopnostech (schopnost rozliSovad@ pismena, skladat je v celek
a mit gredstavu, jak se vyslovi).

» Dysgrafie: porucha psani

» Dysortografie: porucha pravopisu

» Dyskalkulie: porucha paéskych schopnosti

V otdzce picin LMD se vsodasné dob mnoho polemizuje. Poznatky z jiz
ukontenych vyzkuni usuzuji na vice aspektéto problematiky. Jednim ze stanovisek je vliv
dédicnosti a traumat. U vice generacikterych rodin byly vypozorovany sklony k jistym
dysfunkcim v chovani a vyvoji CNS. Tyto sp&ié znaky seiftom vice projevovaly vzdy
u pifbuznych prvniho stugf. Svou roli sehravaji i rizikové faktory whotenstvi (kokenf

"V roce 1998 byl objeven gen, kterfepasi dyslexii. Zajimavé je, Ze gen dyslexie jestimina chromozomu,
ktery se podili néizeni imunity - tento fakt je v souladu s pozordwdrze osoby s LMD jsou nachysi k
infekcim a alergiim [2].
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a alkoholismus matky, virové infekce a Urazy) nefimize @i porodu (hypoxie, kle®vy
porod). Neblahy vliv maji i nemoci préldné v prvnich letech Zivota (encafalitida atd.g V
fyziologii mozku se tyto individuality projevi n#églad menSim mnozZstvim Sedéirk
mozkové, nedostateym vyuZzitim glukézy v danych oblastech nebo sroiemrodukci
neurotransmitér, coz teba v pipad serotoninu vede k depresi a paoit Gzkosti.
Z empirické znalosti, Ze hyperaktivni jedinci prdpg v dosplosti Uzkostnym naladam, je
nam gredchozi fakt dkazem.

LMD je nékdy chybré ozna&ovano jako postizeni moderni doby. V pravém slova
smyslu se ovSem jedn& o déle trvajici problémykdéty postuim sokasné psychoanalyzy
vstoupil do pode¥domi veejnosti teprve nedavno. N§8i populace je plna dod&ych
jedinai, jejichz nervovy systém dozral z prvotni LMD forn®odle poslednich poznitise
muze v procesu dospivani ubirat stav LMi#enti mtiznymi vyvojovymi cestami. Jednzst
postizenych dozraje bez naslédik¥iznaky v jejich dtstvi vS8ak mohou byt Zgobeny
piredasnym porodem nebo nizkou porodni vahou. Dréfist ze souboru si svou vadu
zachova, ovSem zvoli si takovy &msvé budouci profese, v kterém dany hendikep fpeygro
(dyskalkulik se uplatni v humanitnich oblastech capoa tudiz nerize sveho nositele
frustrovat. Toto maskovani LMD iide mit i tvar nucené kompenzace, inagyslektik se
nawi cist, ovSem P cteni na EEG vyS&ni se stale projevi zpomaleti@nost v danych
oblastech mozku. Posledni podskupina ani nedozrajg, nedokdze poruchy CNS
kompenzovat a to obvykle vyuasti v budouci problé&ugialni. Jedint v tétoc¢asti je bohuzel
nejvice.

Z vySe uvedeného jeggimé, Ze obvykla fraze typu ,vSak on z toho vyrogide neni
zcela na svém mist v nastupujicim trendu stale vysSich narol osobni vykony jedince
(nagr. spojeno s poebou udrZzet krok s dokonalosti techniky) budépgdh LMD stale
pribyvat. Vychodisko je feba hledat v modernichédnich disciplinach. Jednou z nich je
nasledg popsana metoda EEG biofeedback terapie.
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5. EEG BIOFEEDBACK TERAPIE

Terapie EEG biofeedback (dale jen EBFT) je vysgoecsicka metoda pro posileni
Zadouci aktivace nervové soustavyieqevSim pro trénink pozornosti a sdedini,
sebeovladani a sebeké&zzklidnéni impulzivity a hyperaktivity), zlepSeni vykarintelektu.
Na rozdil od farmakoterapie je€itek EEG biofeedbacku trvaly, protoZe se jedn&emi- co
se mozek P tréninku nadi, uz se nelze "odnait" [2, 14].

Tak jako vSechny terapie pomoci biologick&tmg vazby je i EBFT kebna metoda
upravujici chyby v autonomni regulaci fyziologickydfunkci. Zde se iesrgji jedna
0 samostatnou regulaci mozkové aktivity zesgEni cilené inhibice specifickych frekvenci
EEG a zesilovani jinych. Metoda ma své historickéikpady v Sedesatych letech minulého
stoleti, kdy americky psycholog a neurofyziolog MtB/ Sterman z UCLA lekakeé fakulty
provadl spankové studie na kkach. Zjistil, Ze rytmickd EEG aktivitatiplizné na 14 Hz je
piitomna jak ve spanku, tak v #dm stavu. Zé&al tedy tuto aktivitu u k&ek trénovat
a dokazal, Ze po jistémase u nich dochézi k zjevnym pozitivnim &rdm ve spanku
I v bdléem stavu. Trénink EEG aktivity u kek spa@ival v operantnim podnovani a byl
rozcklen do dvou fazi. V prvé, kdyz kky uvickly jidlo, musely zmé&knout pd&ku, kterd jim
ho zgistupnila. Kdyz doslo ke zpe¥ni tohoto vzorce, byl cely proces zkomplikovan.cKa
byla po zméknuti pa&ky odmenéna, az kdyZz se ozval zvukovy signal nebo se rafsvit
swtlo. K tomu, aby kéka dosahla pozitivniho zpe#mi, se tedy musela nétivyckat na dva
podrety jdouci za sebou. Sterman zjistil, Zze ve fazi ma®ma podety — tedy ve fazi
"¢ekani", se k&ky nachazeji ve stavu hlubokého soedini. Snimani EEG vykazalagvahu
vin ve spektrech okolo 14 Hz (resp. 12 — 15 Hz)hl¢dem k tomu, ze toto spektrum je
vlastre na rozhrani alfa a beta frekvenci — tedy stavaxmlaného a pasivni pozornosti
a stavu aktivni wSi pozornosti, definoval Sterman tyto frekvenc& genzomotoricky
rytmus (SMR) anebo také rytmus tddaveho sousedini” [15].

5.1 Historie

K rozvoji a SirSimu zajmu o EEG-BFB doSlo poté, md profesor Sterman pozadan
agenturou NASA o objasni jevu, i kterém trgli nektefi astronauti na atiné draze
halucinacemi, zachvaty a neopodstagmi vykyvy nalad. Soudilo se, Z&iginou mize byt
inhalace kagiek uniklého raketového paliva, coz se pgizthké potvrdilo. Sterman pro svou
praci vyuzil k@&ek trénovanych vySe zminou metodou a zjistil, Ze kky, které prosly SMR
tréninkem, vykazuji mnohem vy3Si prah odolnosttivintoxikaci organismu kapénkami
paliva, neZli ty koky, které vycvikem neprosly. Zachvaty se u trén@vakupiny projevovaly
mére. Studie tak prokazala, Ze Ize ovlivnit chovanhin&gem mozkovych vin. Diky tomu
bylo rozhodnuto o dalSim rozvoji metody do vSeblasti souvisejicich s dysfunkci mozkové
¢innosti. V nasledujicich letech pak byla publikog&elarada studii o fiznivych vysledcich
aplikace EEG-BFB # Iécb¢ epilepsie, poruch pozornosti¢ani, syndromu hyperaktivity
apod. Zprvu jednoduché aplikace vyuzivajici analogonizkoSumovou zesilovaci techniku
(nap. alfa-BFB trénink) se s expanzi digitalnicfiecové techniky roZlenily do mnoha
samostatnych modalit a pojem EEG-BFB se osamoktatmeuroterapie.

V Ceské republice je nestor EBFT Skoly PhDii Jiyl, ktery zaloZil Biofeedback
institut® pfi ASOCIACI PRO APLIKOVANOU PSYCHOFYZIOLOGII A BIOFBRATK

8 http://www.eegbiofeedback.cz
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(akreditovanoCeskou |ékéskou spolénosti v lednu 1997). Tato asociace si klade za cil
sdruzovat komunitu zdjeraico EEG-BFB, zkoumat a vyvijet pokrokovou technik&d
biofeedbacku, vytié@t nova terapeuticka centra, psychologicka pratovi®oboru klinické
nebo poradenské psychologie, prastadkolenych novych terapeijt vytvorit metodicky
ramec pro EBFT adbec vybudovat solidni odbornou zakladnu pro romejody u nas.

5.2 Prakticky nahled na EEG biofeedback terapii

Kazdé EBFT musiigdchazetada diagnostickych postiia vySeteni. Je nutné dit,
jak moc je dané postizeni zavazné a kterd forndaylébude mit nejgtSi vy€Znost
s minimalnimi vedlejSimi efekty. Pro vyldeni vlivu abnormalit v prokrveni mozkoveé tkan
Ize v krajnich pipadech vyuzit i SPECT nebo PET. Po usouzeni nalg&ozto na nejlepsi
zpasob I&by vypadé hierarchie procesu nastupu k samotnéminku nasledowh

1) piijmové sezeni: Soubor tkbslouzicich pro sezndmeni terapeuta s pacientovym
stavem a row¥ zas¥ceni pacienta do teorie ¢lgy. Jedna se ipdevsim
0 amnesticky a symptomaticky pohovor, rozbor aktichl potizi, obeznameni
s usgsSnosti metody a sestaveni individualnich pastap viastnino hodnoceni
pacienta (diagnézy) podle symptdm

2) EEG vySeteni: To se provadi pomoci elektroencefalografu,inbmaappingu,
evokovanych potenciél Tyto vySeteni poukazi na zhorSené funkce mozku a tudiz
i ty, které je nutno s pomoci terapie zlepSit.

3) Uvodni sezeni:  Zku$ebni EEG trénink k odhalenijgakiera metoda pro danou
napravu vhodna. Zde jéeba pacientatsledrg instruovat o spravnych formach
dosazeni poZzadovanych siaelaxace’i soustedni a dohlédnout na to, zda si tyto
instrukce pacient skuteé vylozZil spravig. Toto sezeni se opakuje vkolika za
sebou jdoucich kolech.

4) Samotny trénink dle vypracovaného harmonogramu algpnou kontrolou
uspEsnosti.

Modely EEG biofeedbacku iieme rozdlit do dvou zakladnich tylp

1) Vycvikovy model (Sensomotoricky rytmus a Beta trémik/tzv. trénink ve
vysokofrekvenéni oblasti) je zaloZzen na teorii &&ni. Klade si za cil zlepSeni
mentélnich funkci a napravu prokazanych poruch. 2t se v dBm znamého
kladného vlivu metody pokusu a omylu, kdy b&rSiho mnozstvi fedchozich rad
a znalosti pacient nAhodnym a samostatvolenym zgisobem zkouSi pozitivn
ovlivnit svou mozkovouwinnost. Pomoci vytrvalych opakujicich se pakse ui
nejrizréjSimi moznymi zgisoby ovladat fyziologické funkce. N&ané nebo fimo
Skodlivé pokusy jsou pacientem zapamatovany &iStiph sezenich se jich jiz
vyvaruje. Vysledkem pak je, Ze si pacient vytvalastni gedstavu o chodu jeho
mozkové aktivity a s tim spojeno i vlastrtikazy pro jeji regulaci. Mozek se riu
prijimat fidici signély pacienta, st&jrjako on se nati tyto ,rozkazy“ k mozku
vysilat.

2) Relaxa‘ni neboli antistresovy model (Alfa a Theta trénink/ tzv. trénink v
nizkofrekvenéni oblasti) je zaloZzen na pojeti stresu jakozZidmy poruch z gho
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vyplyvajicich, jako naiiklad hypertoni& bolest hlavy, tGzkost. Zde se ji¥imo
nejednd o cilenou snahu pochopit vztahy mezi mozkoaktivitou a signaly ji
ovliviwujicimi, jako spiSe o uvedeni se do stavu co a&jvpsychicke i fyzicke
relaxace nebo poZadované ifvosti. Pacient nemusi znat, jakymiepnym
zpisobem se do tohoto stavu dostal. Hlavni jestumném setrvat bez nutnosti
piiliSného sousedni a usilovné psychické namahy.

Obvyklé doby terapii utznych dysfunkci zavisi jednak nakwu pacienta tak na
z&avaznosti postizeni. Oriegt& jsou shrnuty do nésleduji€abulky 2

hyperaktivita a poruchy ¥eti, uéeni a pozornosti 40 sezeni
poruchy spanki, Gzkostné stavy, enuréza 20 sezeni
epilepsie, mozkové obrna, stavy po Urazech hlavy >80 sezeni

Tabulka 2) Délka terapie proizné typy dysfunkci

Obecné modely tréninkovych progranpro rizna postizeni zatim nejsou zcela
sjednoceny. Spravny vybfrekvertnich pasem @enych k inhibici nebo naopak ke stimulaci
pii odpovidajicim typu LMD je stale ve stadiu vyzkurauze takéict, Ze je tato volba do
jisté miry subjektivizovana konkrétnim pacientenot® pouze pro hrubou orientaci uvadim
nasledujici tabulku:

Nazev dysfunkce

Cvi¢ené pasmo

Inhibované pasmo

ADD SMR 0
ADHD SMR )
Poruchy uéeni B, SMR -
Insomnie B S
Zavislosti SMRB a/6

Tabulka 3) Obecné modely tréninkovych progréraBFT

EEG biofeedback musi byt veden odbornikem - psydgesh, Iékéem, specialnim
pedagogem, ktery absolvoval specialniugpavu, \etné Skoleni v neurofyziologii
a psychoterapii, plus prakticky vycvik. Pégana rem je volba nejvhod¥jsi formy terapie
a vys\tleni nejdilezit¢jSich princigi mozné Iéby pacientovi. Je mu 8kena uUloha jakéhosi
privodce pacienta v Zatcich terapie, ktery poie vnést zréeny do vnimani, obeznamit
pacienta a jeho vriti dialog o jeho schopnosti samoregulace, o komtfgkiologicke
odpowdi, mysleni, pocii a chovani. Do samotného probihajiciho tréninkoy@ooesu vSak
nesmi terapeut vstupovatilg casto. Ml by pouze ped zapdetim sezeni pacientovi
vyswtlit vSe potebné, pipomenout pedchozi chybyéi Uspichy a pak uz jen pacienta
Vv pripact nutnosti navagt ke spravnémiseSeni. Jak uz bylo znino, dosahnuti maximalnich
vysledki v obou metodach je podngimo hlavrg tim, Ze si pacient sam ¢domi své vilastni
autoreguléni schopnosti a spravnou cestiéizeni své mozkové aktivity nalezne s minimem
cizi pomoci. Navic p#ivé zkouméani svého vriiiho dialogu, ktery fedchazi, doprovazi
a nasleduje fyziologickou odpé&¥, mize @inést zvySeni motivace kdge.

® Zvy$ené nagti, zvySeny krevni tlak.
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6. VLASTNI PRAKTICKE RESENI EEG BIOFEEDBACK
TERAPIE

6.1 Hardwarova ¢ast reseni

Z vySe uvedenych kapitol vyplyva, Ze k praktickalimaci EBFT je iteba jednakast
hardwarova provagici snimani a zesileni EEG a pak talést softwarova pro zpracovani
signalu a jeho naslednou analyzu k vyard Zadané zpné vazby. Vytvéeni obou &chto
¢asti najednou byiejm¢ bylo nad rdmec dZného zadani této diplomové prace a navic
s vyvojem jakéhokoliv elektronického izzeni, které vyuZziva elektricky vodivé spojeni
s lidskym €lem, se nediskutabiénpoji prioritni pozadavek bez§mosti. Takové zidzeni musi
sphiovat @Fisné bezp@ostni normy a jeho celkoveé technické provedeniiroysnavrhovano
s maximalni érazem na ochranu uzivatele/pacient&&dp Urazem elektrickym proudem
a to jakoukoliv formou (srdmi zastava, Sok, popaleniny, elektrolyza krve, Galvanickée
odctleni obvodu pacienta od zbytku elektrické soust@vgde nezbytnosti. Jistého stépn
ochrany lze dosahnout také napajenim z baterizkem max. proudovém odtu. Zahrneme-

li do Gvah o navrhu hardwarové koncepce také fakt,budeme snimat bioelektrické
potencialy z mozku, jejichZ rozsahy jstado\ v jednotkach az stovkach mikrovinla jedna
se tedy o nafpové nejslabSi bioelektrické signaly &e& wibec, dostaneme ve vysledku
pozadavek na velice citlivy ifstroj s dokonalym stémim a elektromagnetickou
kompatibilitou. Lékaské gFistroje pracujici se signdlem EEG musi obsahovatmodna
nejprecizijSi nizkoSumovou zesilovaci elektronikuiepné filtry a dalSi prvky, které jsou
schopny penést signal ze vstupu na vystup s co &gjm zesilenim a minimalnim skreslenim
v oblasti pAsma Zadanych kniiti.

MP35
NI USB-6221 akviziéni jednotka

méici karta

MONITOR 2
aplikace HRY.VI

(zesileni EEG, potlageni
(digitalizace) offsetu, galvanické
oddéleni)

(vizudIni zp&tnd vazba)

:0‘3 asn

)

MONITOR 1 PC
aplikace EEG
BIOFEEDBACK.VI

vyvojové prostiedi
LabView 7.1

(analyza EEG, Fizeni hry)

Obrazek 8) Vlastni fistrojové zapojeni

Z téchto divodu jsem se rozhodl vyuzit Skolni vybaveni k dargplikacim pimo ukené,

konkrétré zatizeni MP35 sdruzené s programovym balikginpac Student Lab PR(S@ firmy
°BIOPAC Systems, Inc'® Jedna se o p¥nautomatickou akvizni jednotku pro sk
analogovych dat nejer¢jSiho biologického charakteru (tlak, teplota, decheydej, EEG,
EKG, apod.) a nasledny export dafiacove aplikace pro vyuku teorie biologickych sighal

1% http://www.biopac.com/
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Tato skirna jednotka provadi vSechny ukony fetiné pro naslednou praci s biologickymi
daty pomoci péitacové techniky. Jedna se o zesileni, filtraci a Kooe digitalizaci.
Digitalni prezentace dat proudi doc¢pace pres USB rozhrani, ale kramoho obsahuje
zaizeni také analogovy vystupni port, odkud Ize odehiesileny signal z libovolného ze
¢yt vstupnich poff. MP35 ACQUISITION UNITE spluje zvlastni pozadavky na
bezpénost zdravotnickych ffstroji jakoZzto 1 pozadavky na elektromagnetickou
kompatibilitu dle normy EN 60601-1 schvalené iR Ceskym normalizénim institutem
Praha. ProtoZeffstroj obsahujeifislusné ochranné prvky, zbavime se jeho vyuZitima3em
zapojeni vSech rizik plynoucich pro pokusnou osabutieni se stane bezpe. DalSi
vyhody plynou z dostateého odstigni a nizkého vlastniho Sumu vmitch obvod zaizeni.
Pomer SNR na vystupu by & byt teoreticky témd shodny s posrem signal Sum na
piivodnich kabelech vstupniho portu jednotky.

Obréazek 9) MP35 akvi#ni jednotka [3]

Nasledujici technickd specifika MP35 akvizi jednotky budou sikh redukovana
v souvislosti s jejim omezenym vyuZzitim pro nagelyi Jak uz bylo zmimo, jednotka je
piedevsim urena pro ziskavani biologickych dat pro naslednatit@mvou analyzu. My ji
vSak budeme vyuZivat pouze jako zesitolEEG signalu a vlastni analyzou se bude zabyvat
az naSe aplikace v prosti LabView. Tomu se dostane Zzadanych dat z anaébgovystupu
MP35 prostednictvim péitacové nekici karty (viz dale).

FRONT PANEL

%]

Electrode Check

e 4 i - i ] Susy Power
L Al ..
@ BIOPAC Systems, Inc. o P MP35

WO com

Obréazek 10) Pedni panel akvizini jednotky MP35 [3]

" pozornystend se tel’ jists pta, pré vlastre Usek ndiici karty zcela nevynechame a gadoftwarow
neimportujeme data z obsluzné aplikace MP35 (Bipp&mo do nasi aplikace v prosti LabView. Givodem
by byla nutnost neopragného ,nabourani“ protokdlsystému Biopac a vniknuti do jeho datovych redidt
tomu by bylo teba mit korektni informace o staviohoto systému, coz je firemni ,know-how" kazdého
vyrobce.
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BACK PANEL

s

Analog Out uss VO Port Trigger IDCM Fuse
np

o N O-QCEIOI

£ :
W BIOPAC Systems, Inc. & 12VDG  MAX o
1AMP 1 AMP

Obrazek 11) Zadni panel akvizi jednotky MP35 [3]

Predni panel MP35 obsahuje dva indikatory stawvtizeai, port testu elektrod @yii
devitipinové analogové vstupni porty (CH1 az CH&Zdy z tchto porfi slouZi k gipojeni
snim&e Zadané biologické veéiny. Zadni stranaijstroje je pak vybavena jednim vstup-
vystupnim portem ke komunikaci¢slicovymi gistroji, dale jednim BNC konektorem pro
vzajemnou synchronizaci vice MP35 jednotek, Jadk m konektorem pro ffpojeni
stereofonnich sluchatek (zvukové evokované potgnceeriovym portem a USB portem pro
pienos digitalizovaného signalu dogilace a komunikaci s aplikaci Biopac a safepae
vstupem pro napajeni ze &itPosledni, pro nas atbzitym vystupem je analogovy
devitipinovy DSUB port pro zesileni snimaného digre jeho naslednyipnos nap do
sluchatek. Nakresipdniho a zadniho panelu je @brazku 10a Obrazku 1la vyznam
jednotlivych pini vystupniho portu zase uva@brazek 12Pro (el nasi aplikaci je vyuzit
pouze pinc¢islo 1 a pinc¢islo 3 vystupniho portu. Zakladni vlastnosti MP36y uvedeny
v Prilozec. 1, piicemZ pro nasdel zajimavé parametry jsou ozeay Zlutou barvou.

Pin MP35
MP Analog Output — Back
Panel 1 Buffered AC output 5 Buffered digital output
Z.mrt =2.200 uF F‘ap 7 out=1 kO
9 PIN MALE DSUB V out range MP35: (+-2.0V)
W out range (0 to 5 V)
1 2 34 5 2 Buffered DC output
- o § +12 V(100 mA max)
BReEe Zout=3500 o
e o6 V out range MP35: (0 to 4.096 V) 7 TCSCL
6789 3 GND GND § I'CSDA
4 +5.0V (100 mA max) 9 Notused

Obrazek 12) Zapojeni portu analogového vystupu MR3p

Odstup signalu od Sumu kazdého ze vstupnich &gealle vyrobce #Si nez 90 dB.
Napitovy rozsah vSech kariaje 400 uVp-p az 2 Vp-p. Tato hodnota je dana nasigm
zesilenim MP35 akvizni jednotky, které rive byt zvoleno skokavv hodnotach néasolik
10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 1Q A0®MOO, 50 000. My budeme awbdu
nizkych naptovych hodnot EEG signalu pouzivat édyposledni hodnoty zesileni.reel
digitalni filtraci je rozliSeni A/D fevodniki na vstupu danatyiiadvaceti bity, coz ve
vysledku nabizi 16 777 216 kvan#iméch Grovni pro vstupni rozsah. Poté je v obvodu
piistroje z#@azena bankait IIR filtra druhéhofadu pro kazdy kanal. Tyto filtry mohou byt
nastaveny nezdvisle a dle vyrobce jsou spiSenyr pro filtrovani giového kmitd@tu
a spektralnich slozek nizsich polo¥iHertzu nez pro vy zajmového frekvaemiho pasma.
Tyto filtry Ize softwaro¥ nastavit pomoci aplikace Biopac jako horni propuosmeznich
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frekvencich 0.05 Hz a 0.5 Hz nebo dolni propustheznich frekvencich 1 kHz a 5 kHz.
Jelikoz zajmové pasmo spektra EEG signalu budeSemaprogramu 0,5 Hz az 35 Hz,
zvolime druhou mezni frekvenci horni propusti. T8mtaké vice utlumi artefakty spojené
s pomalymi kolisanimi nulové izolinie n&p (zmena impedance vlivem dychaciho cyklu,
menici se fil¢lankové napti elektrod apod.).

Po této hardwarove filtraci se signal ifgproji rozctluje do dvou paralelnichéwi. V
prvni z nich je dalSi filtrace a tudiz i wibzadaného frekveéniho pdsma prové&da pomoci
softwarovych filtfi a takto oSéeny signal je daleips univerzalni sériovou &mici posilan
do paitace k dalSimu zpracovani. Druhétev je vedena na 12 bitovy D/Agvodnik (4096
napitovych arovni) a odtud na zngimy ANALOG OUTPUT port. Z toho je iejmé, Ze
jednotka MP35 nize v naSem ifjpact opravdu slouzit pouze jako zesilévaagti s dolni
propusti a pdebna pasmova propust bude muset byt wgva aZz v samotné aplikaci pomoci
LabView subVI. Vystupni kanal ma impedanci 8L je mozné ho zatizit maximalnim
proudem 10 mA a jeho n&fovy rozsahéini £ 2.048 V. Z toho lze vypadtat maximalni
zesileni, které nastavime na jednotce MP35. JestigétSi amplitudou disponuje pasmo
delta a jeji hodnota je asi 200 pV (viz kapitol®)2.zpisobil by nasobek padesati tisici
velikost vystupni amplitudy 10 V, coz bygsahovalo vystupni rozsah a projevilo ggzédnim
vystupniho signalu. Z tohotaoidodu by bylo nejvhod§si zesileni dvaceti tisici,fipkterém
by vyslednd amplituda 4 V vyuZzila téimcely dynamicky rozsah vystupu. V praxi ale brzy
zjistime, Ze sispénim Utlumu na snimacich elektrodach @vednich vodiich klesne
amplituda vstupniho signalu tak, Zze budeme moctityizesileni padesati tisici.

Jednou z vyvojovych alternativ mé aplikace pro EBfyla snaha rdtat EEG signal
zesileny z ANALOG OUTPUT portu jednotky MP35 pomaoniukové karty poitace.
Vyhoda tohoto pohodinéhi®Seni oproti pouziti stici karty spdiva v jednodussim navrhu
programu v progedi LabView. Navic zakladni verze tohoto grafick§rogramovani ma
v sok® implementovany ovlada pro praci sé&sinou &Eznych zvukovych zdzeni a neni
tudiz teba Zzadné softwarové roiii. | gres vSechna pozitiva se ale nakonec ukazala tato
mysSlenka neprakticka a to awbdu frekverni prenosové funkce vstupniho kanalétsmy
zvukovych karet. Lrafu 11ze vidt, Ze jeho pouziti by bylo vhodné ve spektralniashl
vySSi nez cca. 40 Hz, tedy v oblasti plata charadtiey této pasmové propusti. Oblasti
naseho zajmu jsou slozky spektra mezi 0.5 Hz aB%b¥ je bohuZel préwblast vzestupné
hrany charakteristiky. Tlumeny jsou ironicky péadilezité frekverni slozky a redundantni
vy3si frekvence jsou proposdy. Utlum zdesini 20 dB na dekadu. Neni proto vyt@mo, ze
by v pripadt nizké drove snimanych mozkovych potendiatakto pracujici parazitni filtr

s
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Graf 1) Frekveréni pfenosova charakteristika vstupniho kanalu zvukovétigeADI AD198€

| pfes tyto skuténosti je mozZnost ridtat signal skrze sfici kartu v kone&ném
programu ponechandivodem je pedevSim Usporgasu. Diky ni jsem totiz mohl ladi
n¢které funkce konéného programu minimem nuhosti vyuzivat Skolni vybavel
Z praktickych ndteni Ize navic tvrdit, Ze ve velmi vhodnych podminkach je kvaltakto
ziskaného signalu (mysleno ukazatelem SNR) ddstateTypové ozngn chipové sady
mnou pouzivané karty jADI AD1986, vyrobcem jeAnalog Devices, Ini Karta obsahuje
20-bitovy A/D grevodnik.Napitovy rozsah jejiho vstupniho kanaiui 1,47 Vi-p a signal je
do ni z jednotky NP35 privadeén stircnym kabelenrpouzivanym v BZzné audio technice. Na
jeho konci je pak klasicky monofonni JACK 3.5 mmké&tor

Druhym dulezitym ¢lankem pistrojové sestavy naSi aplikace jéfici karta NI USH-
6221. Tento vykonny multifurdai modul pro ziskdvani dat produktem firmy National
Instruments® a prestoZe je uzjsoben pro praci i pod jinymi progriovacimi jazyky (Visua
Basic 6, C, C++,..,)jeho hlavni vyuziti se neodmyslitélpoji s vyvojovym prosgedim
LabView verze 7.1 nebo pozi. V podsta se jedna o univerzalni dfici kartu, které
komunikuje sosobnim poéitatem pes USB sbrnici a ktéto komunikaci vyuziva bali
ovladau skupiny NIDAQmMx. Zarizeni obsahuje Sestnact analogovych &
(16 vjednoduchém zapojeni nebo 8 v difefeim), dva vystupy, 24 vstup/vystupni
digitalnich kanal a dva citacelfasovae. Specifiki jednoho analogového vstupu uva
nasledujici tabulka.

Max. vzorkovaci frekvence 250.103 kHz Citlivost p¥i max.rozs. 97.6 uVv
A/D prevodnik 16 biti Citlivost p¥i min. roz. 5.2 uv
Vstupni napétove rozsahy 10V, 5V, +1V, +0.2\ CMRR 92 dB

Velikost vyrovnavaci pangti 4095 vzork Vstupni impedance >10 Q2 paralel¢ pti 100 pF

Tabulka4) Vlastnosti vstupniho kandlu é¥ici karty NI USB-6221
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V nasi uloze plIni toto #&eni ulohu digitalizéru. Vyuzivame jej jako A/Qgwodnik
signdlu jdouciho s analogového vystupniho portuzakvi jednotky MP35. Data #islicové
podol# jsou posilana do gdace a nasledh zpracovavana aplikaci pro EEG biofeedback
terapii. Celkové schématiptrojového zapojeni pro pidacovou akvizici znazatuje Obrazek
8.

\@

Obrazek 13) Univerzalni @éfFici karta NI USB-6221

Velky diraz musime také klast na elektrodovy set, kteryrim&me elektrické
potencialy z povrchu hlavy. Elektrody sp@é s vodivou pastou jsou potencialnimi zdroji
artefakfi. Organicka tka epiderma a coria se v podstahova jako elektrolyt. Je to vadi
druhé tidy (vodivost zajisuje proud ioni), kovova elektroda sifvodnimi vodti je vodi
prvni #idy (pifenos naboje zajifiji volné elektrony). Rozhrani elektroda-elektrolggicky
vytvori prechod, ve kterém dochazi ke & typu elektrické vodivosti. Toto rozhrani je
zapojeno Vv sérii se snimanym signalem, a proto mmohevhodné vlastnosti elektrod
vyznamrié zhorSit kvalitu penosu tohoto signalu do zesildea Potykame se jednak
s pal¢lankovym potencialem elektrod, tak i s pohybovymétakty a jinymi problémy.

Palclankovy neboli elektrodovy potencial je rozdil dketkého potencialu elektrody
a elektrolytu. Je dan rozdilnym zastoupenim nabo@ obou stranach rozhrani, kdy
Z elektrody vystupuji vlivem oxidace kationty deldrolytu a pevazuje v ni zaporny naboj.
Promichame-li elektrolyt (ndiptélesnym pohybem), dojde ke 2n¢ koncentrace ioritkolem
elektrod a tim padem i zim¢ velikosti jimi snimaného n&f (jev pohybového artefaktu). Je
navic velmi dlezité pouzivat vzdy stejné dvojice elektradi elektrody o stejné hodnét
pulélankového nagti. F¥i nedodrZzeni tohoto poZzadavkuiabe mezi d¥éma rozdilnymi
elektrodami vzniknout takové n&fh které by saturovalo vstupni obvod difeneiio
zesilov&e.

V souwasné dob jsou nejvice vyuzivané plovouci elektrody Ag-AgGsou to
elektrody prvniho druhu, jinymi slovy kovové eleddly pondené do elektrolytu obsahujiciho
kationy stejného kovu, jako je samotna elektroda. Wjuzijeme nalepovacich stimych
elektrod typuEL254S neboEL502. Diky pouzitym materidim nedrézdiyto elektrody tké&

a navic obsahuji vlastni vodivy gel, ktery kompgeznoerovnosti povrchu pod plochou
elektrody. Zapojeni elektrod duje MP35 akvizini jednotka jako bipolarni. Par aktivnich
elektrod bude umi&bho v oblasti hlavy podle aktualniho tréninkového delo a dalSi
refereréni (zemnici) umistime do oblasti nejmensi eleké&iektivity. Touto oblasti ize byt
nag. usni laicek. Meii se tedy rozdil napi mezi d¥ma aktivnimi elektrodami vztazeno
k elektrod zemnici. Zapojeni ukazuilohac. 2.
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6.2 Cislicova filtrace

Koneina filtrace signalu je provedena softwataaZ \ samotném programu. tomu
jsou vyuzity subVI provagici vypacet koeficienti impulsni charakteristiky filtru na zakl&
pozadavk na fitr kladenych a subVI konaji samotnou filtraci. Timto zZisobem sou
vytvoreny celkenttyii rozdilné IIR filtry a jeden FIR filtr. Prvnitverice pasmovych propus
tvori bankucislicovych [IRfiltra a vymezuje jednotliva EEG pasm poradi (Delta, Thete
Alfa, Beta). Tato klasifikace frekveni Skaly slouZi¢isté pro informativni zobrazetr
casovych pibéha jednotlivych pasem na monitoru terapeuti samotné analyze neni nij
vyuzita. Roto Ize upednostnit poZadavek &ét&i strmosti pechodi propustnos nad
pozadavkem minimalniho zwini frekveréni charakteristiky propustném pasn. Z tohoto
duvodu jsem volil eliptické filtry(patéhofadu) typu 1IR. 1IR filtry potiebuji oproti FIR
filtram mnohem men&ad enosoveé funkce dosazeni totoZzné odezvy. Klesaji tak nar

na pamdt’ pri vypoctu koeficienfi a stavovych prosmnych a tim i zpozshi pi zpracovan
vstupnich vzork.
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Obrazek14) Priklad frekveréni charakteristiky DP IIR filtri

Posledni, paty FIR filtr tyu dolni propust s mezni frekvenci # filtruje vstupni
signal pro nasledné zpracovani, vyhodnoceni a dgtpdsgsnosti terapeutickych trénitk
Z tohoto divodu si nepejeme velké zpozui ve filtratni vétvi a sodasr® pozadujemt
minimalni zkresleni signalu a hlayvnstabilitu filtru. Typ filtrd skone&nou impulsn
charakteristikou jsem tedyolil zejménapro jejich stabilitu (neosciluji), moZnost lineé
fazové charakteristiky a tim i konstarho skupinovéhapozdni (nengni tvar signalu)Sice
FIR vice zpo#uji vstupni signal oproti druhému typu, ale jeliknde nen—jak je popsano
pozcEji- prioritou strmost pechodu propustného pasma do pasma zadrzného, digstasi
sdélkou impulsni charakteriky rovnou padesati vzoikn. ZpoZdni signalu je proto dl
vztahd? (1) rovno 25-tivzorkim, co? je pi vzorkovaci frekvenc250 Hzdesetinavtetiny.

(1)

Jak bude popsanokapitole 6.4, celkova aktivita daném EEG pasmu s« programu
vyhodnocuje priméru vykonu vSech spektralnickar vtomto pasmu obsazenych a t

12 presny vztah pro zpozdi FIR filtri je dan strukturou jejich algoritrr
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spektralni cary jsou zcelého frekvedtniho spektra extrahovany vahovanim pomoc
obdélnikového okna. Aktivita Uzké blizkosti Zaddaného pasma se proto dongnu tohoto
pasma nezagitava apasma se vzajemmeovliviiuji (to ovSem plati pouze zagupokladi
dostaténého rozliSeni frekvemi osy spektra). Ze stejnéhd@vodu pro nas neni anitips
relevantni naé¥naa sestupndast frekverini charakteristik (véetn® vzniklého naptoveho
offsetu) Naopak pro korektni #&fieni nam st udrZet ceé hranini EEG pésio Beta
v propustné oblasti dolpiropusti dané maximalnim klesem o 3dB.
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Obréazek 15Frekvenéni charakteristikyFIR filtr i s niznymi typy vahovych ok«

Z uvedeného vyplyvéze \naSem fipadt je nejvice srrodatnym parametrer(hned

vedle zpozdni vystupniho signaliplochostamplitudové frekvetni charakteristiky Projevi-
li se vlivem zvirni plata modulu frekvemi charakteristiky &aké diference mezi Gtlume
jednotlivych harmonickych komponent e to vést az chybnému vyhodnoceni G&Smosti
tréninku. Ztohoto divodu je feba vhodnym vahovaniimpulsni charakteristikposledniho
FIR filtru toto zvireni eliminovat.Volime takové vahovékmo, které ve vysledku #gobi
nejmensi zvlani. NejvhodrgjSim adeptem jKaiserovo okno, kter@ykazuje nejetsSi Gtlum
vedlejSich lalok frekvertni charakteristik. Vysledna amplitudova frekvéni charakteristiki
tvorena ditimi filtry pouzitymi v aplikaci je znazorna na nasledujicim obraz
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Graf 2) Modul frekverénich charakteristik pouzitych filtf
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6.3 Casow - frekvenéni analyza

Chceme-li ze signélu ziskat informace jinakcitedné, je teba signal upravit.
Nejefektivrgjsi metodou Upravy signélu je aplikace matematitkésformaceCasto nas
zajima informace skryta v jeho frekwgrim obsahu, pro coz s vyhodou vyuzivame algoritmu
Fourierovy transformace. V této souvislosti Izengiy rozdlit podle zneény frekvertniho
sloZeni véase nasigndly stacionarnikonstantni frekvence) mestacionarni(frekvence se
v ¢ase nini). EEG signal mzeme z#adit do skupiny nestacionarnich stochastickychaign
Pro takovéto signaly je charakteristicka vyrazn&rmanjejich parametrv case bez moznosti
jejich analytického popisu. Jejich lokalni prapddobnostni charakteristiky jsou préazné
casové okamziky obeénodlisné (klasifikatory jsou #dni hodnota a rozptyl, které nejsou
pro jmenovanou skupinu konstantni). Naopak staciorsagnaly maji lokalni &dni hodnotu
a autokorelani funkcicaso invariantni.

tasovd o0so

odhad individudintho vjkonového spekira periodogramem
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Obrazek 16) Princip vypitu individualniho vykonového spektra periodogramé#j

U nestacionarnich signatgtracime aplikaci F€asovou informaci. Pro jeji zachovani se
pouzivaFourierova transformace s oknef@hort-time Fourier Transform; STFT, v literégu
také oznaovana jako windowed Fourier transform, kratkodoba Gaborova transformace).
Aplikace STFT na signél vypada tak, Ze signal &imtke na intervaly, v nichZ Ize povazovat
signal za stacionarni deterministicky (signal pogsg v rdmci jednoho Usekdasow
nentnnymi statickymi parametry). Pro jednotlivé Usekyzeme uvazovat, Ze se spektralni
sloZzeni nergni. Signal v kazdém intervalu pak nasobidesovou okénkovou funkei,
casové okénko) a provedeme FT. Popsanym postupetandose jednorozénné pole
realizaci kratkodobych DFT neboli sadu po&ptmucich frekvednich spekter. 3D zobrazeni
tohoto pole se nazyva spektrogram, nezavisle gnoymi jsou zde frekvencedas a zavisle
proménnou je amplituda. U takovéhoto vyjédi frekverniho obsahu signalu zohkageme
piedevsim rozliSeni frekveéni acasové osy spektrogramu. ©bodnoty jsou zavislé na délce
¢asového okna (neboli p vzorki signalu v daném useku)iipemz prvni hodnota zavisi na
zmirgném parametruifmo uanerné a druha nepmo unerné. RozliSeni¢asove Ize do zraée
miry zlepSit volbou fekryvani oken, kdy kazda nova realizace nenietwa ze vZdy novych
N vzorki, ale zahrnuje sa@asreé i ¢ast vzork z realizace fedchozi. Podle délkyiekryté
casti pak ozné&ujeme okna jako (1/2)*N, (1/3)*N, (2/3)*N apod.
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V praxi se ¥tSinou ziskdva odhad spektra nahodného signalu jelé délky
pramérovanim ditich spekter jednotlivych jeho realizaci (z jedngtth Usek signalu).
Primérovat je itom nutné absolutni hodnoty spekter, nikoli jejicbmplexni tvary, které
diky nahodnym fazim stochastického signalu konvjérguule [4]. Z tohoto dvodu se
jednotlivé diti frekveréni obsahy né€pstji vyjadiuji pomoci tzvdil¢ich vykonovych spekter
Jedna se o kvadraty amplitud spektralnich sloZzekpadstat mluvime o vykonu daného
useku signaluifpadajiciho na jednotku frekvence. Tato e definice poukazuje séasre
na jednotku, v kterych je aktivita daného pasmavada. Je-li totiz signal charakterizovan
nagiklad fyzikalni veltinou nagti s jednotkami ve Voltech, je jeji kvadrat &émy
okamZitému vykonu v jednotkact? neboli Wattech (pokud vztahujeme wtpk odporu
1 Q). To vSe podleno Stkou uvazovaného pasma jedné ,spektréémy” pak dava jednotku
W.Hz' nebo \A.Hz'. U stacionarnich nadhodnych protese také setkdvame s ozeaim
spektralni vykonové hustotyedna se o pmérovani jednotlivych ddich vykonovych spekter
z mnoziny M realizacitgv. Welchova metoda modifikovanych periodogiamleji definice
formovana jako yykon signalu na odporu © v kmitotovém pasmu o &e 1 Hz“ nam
v podstat tika, Ze jde o jeden a tentyZ pojem.

V aplikaci EEG Biofeedback realizuje vy individualnich vykonovych spekter blok
subVI s ndzvermAuto Power Spectrum.VEoz je v podstétalgoritmus vypétu jednostranného
vykonoveho spektra pomoci swou komplexniho a komplexXnsdruZzeného spektra (viz rovnice
(2)). Symboli zde udava indexifslusné spektralni realizaceNazase péet vzorki v jednom
Useku vstupniho signalufipemz rozlideni frekvemi osy rovné pr&v jednomu HertZ zde
definuje vyslednou jednotku jak®?,s . Umocréni N? je zde ve vyznamu jednostranného
vykonoveého spektra.

2 . .
|Fwy|” P, e By, (k@) (SN fu, (e TR ) (SN £y (mye Ome)
Wlef(kQ) = N2 = N2 = N2 (2)

Kazdy usek signalu vahujeme obdélnikovym oknemloed®=250 vzork. Pravouhly
tvar okna volime ki&li nejlepSimu kmitétovému rozliSeni. Tomuto parametru davame
v naSem fpads vetSi dileZitost nez omezeni dynamického rozsahu vliverkétia odstupu
prvniho postranniho laloku modulové frekerh charakteristiky vybraného okna. Diference
moznych amplitud mezi jednotlivymi pasmy EEG signéejsou tak vysoké, aby dochazelo
hranici délky okna udava nejnizsi kmiat v signalu, ktery sifgjeme zachytit. Obeértaké
plati, Ze frekvetni rozliSeni stoupa fpmo uanerné s délkou okna. &koliv bychom
zvySovanim délky okna doséhlétéiho frekverniho rozliSeni dasové rozliSeni se vlivem
piekryvani oken stava na délce okna docméamiry invariantni), zhorsili bychom dynamicky
rozsah a rychlost odezev jednotlivych sloZzek spektra nahlé zsmy amplitud
v odpovidajicich kmit&tovych pasmech, zejména pakch vySSich. Délku okna proto
musime volit jako kompromis vSeatthto pozadavk

Vstupni signal je vzorkovan kmittem 250 Hz, coZ plati pro vSechni teZzimy
(n&itani z nerici karty, ze zvukové karty a ze souboru). Tatorwdd je @i uvazovani
nejvyssi zdjmové harmonické slozky rovné 35-ti Hzevnez dostaljici (viz Shannon-

Vi s

'3 Délka signalu v jedné realizaci je shodna se vaeakim kmitgtem signalu.
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signalu pro jeho zaznam a p@@ vykresleni. Rekryti oknacini N/10 neboli 25 vzonk To
vSe ve vysledku znamena, Ze desetkrat zénueAt=100ms) je vypditano a sotasré
vykresleno jednostranné vykonové spektrum z Usgjnakl o délce 1s. RozliSeni frekwem
osy spekter je dle vztahnf=fvz/N rovno 1 Hz. Obnovovaci frekvence 10 Hz bylan
dostaténa k vyvolani zptnovazebnich sné¢k v neuronové siti lidského mozku a tim
I vytvoreni efektivniho procesutani a autoregulace.

6.4 Navrh zpétné vazby

Kli¢covou podminkou pouzitelnosti metody je spravné mamévizualnich prostdka
zpétnovazebni smiky na sledovany parametr snimaného signalu. Temt@npetr zde
piedstavuje okamzita aktivita wiplusSnych EEG pasmech a tuizeme ze signalu ziskat
n¢kolika rozdilnymi metodami. Tato prace se z nichyze dv¥ma nize uvedenymi.

1) Metoda primérovani spektralnich &ar:

Vhodnym indikatorem aktivity EEG pasem je periodogrpopsany v kapitole 6.3.
Primérovanim vSech spektralniakar pislusejicich svému EEG pasmu tak ziskame
vhodnou aproximaci této aktivity, kterou pak lzeupt k vyhodnoceni usgnosti
tréninku. Pesnost této metody stoupa s rozliSenim frekménsy spektrogramu a klesa
s prosakovanim spektra (vliv volby pouZzitého valmvékna). Principiaktuto metodu
vyswtluje Obrazek 17 Index n zde uvadi p@di spektralni slozky v individualnim
vykonovém spektru S.

1 1 1 1
Pppira = 223:1 S(m); Prygra = 12!131:5 S(m); Parpna = 5211119 S(n); Ppgra = 2225:14 S(m) (3)
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Obrazek 17) Princip metody pmérovani spektralnich’ar

2) Metoda odhadu vykonovych spekter pomoci banky filté:

Principialni schéma metody uvedené @brazku 18iika, Ze vstupni signal je
nejprve rozdlen na diti frekvertni pdsma sadou paralelnich filtrTakto ziskané
slozky jsou naslednumocrény pro ziskani reprezentace okamzitych vykqasem.
Kratkodobé integratory auji ekvivalentnicasové okno odhadu, coz uniiofe sledovat
-podobré jako v gipad® periodogramu- vyvoj spektracasem. Poglime-li kazdy
z vystupi schématu $kou pifazeného pasma, ziskame normovany Udaj o vykonu
v tomtéZ pasmu [W.H3.
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Obréazek 18) Blokové schéma odhadu vykonovych speddeoci banky filte [4]

Nespornou vyhodou tohoti®sSeni je fedevsSim zlepSeniasové odezvy, resp.
zkraceni dopravniho zpo&d pii vyhodnocovani aktivity vySSich frekveémich pasem.
Toho se déa docilit jednoduchym zkraceniasového oknaifsluejicich pasem. Uvaha
je takova, ze zemi-li se nap. v pasmu alfa skok@amplituda wité frekvergni slozky,
objevi se tato zema na vystupu systému nejrychleji ptdti délce okna rovnajiciho se
jedné celé periad uvazované slozky. iP délce okna o hodnétvysSi bude dana
okamzitd darove spektralni slozky mmérem vSech &hto Urovni v daném okn
obsazenych a tim padem se na vystupénanprojevi s $tSim zpozdnim. V praxi by
tedy pro zjednoduSeni posila vytvorit pro kazdé pasmo kratkodoby integrator
s takovou konstantou (délk@asového okna) rovnou peribdejnizsi frekvedni slozky
propuséné @islusnym filtrem. V naSemifpad -pii uvazovani pasem Delta (0.5 Hz az
4 Hz), Theta (4 Hz az 8 Hz), Alpha (8 Hz az 13 H&l)IR (12 Hz az 15 Hz) a Beta
(13 Hz az 35 Hz), igkryti oken rovnajicimu se 25-ti vzdik a vzorkovaci frekvenci
250-ti Hz- by vypadaly délky oken Nieba nasledown (hodnoty jsou vzdy
zaokrouhleny na nejblizSi cely vySSi nasobiskpyti oken):

Tsmax = /g5 gy =25 = Ng=2s-250vz=500vz 4)

To max = 1/4 gy =0250s - N;=0250s-250vz =625vz~100vz (5)
To max = 1/8 Hy =0125s - Ng=0.1255-250vz =31.25vz~50vz (6)
Tsmrmax = /17 gp = 0083s > Ny =0.083s-250 vz = 20.75 vz ~ 25 vz (7)
Tpmax = /13 gy = 00775 > Ng=0.0775-250vz =19.25vz ~ 25vz (8)

Toto feSeni bohuZel zavadi do systému problém osciladhviarmonickych
slozek v pasmu, jejichz perioda neni rovna celérasobku délky okna. Kmity se
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projevi v gipadt delSihocasového Useku signalu konstantni aktivity a roxzaiiklého
vinéni se nakonec ukézal byt pro aplikaci EEG BiofeelllieeZzadouci. Z tohotgtodu
byla pro aplikaci vybrana metoda prvéili metoda spektralnichar.

Vysledky porovnavacich testobou metod udav®brazek 19 Vstupem testu byl
naptovy skok signal péti harmonickych slozek o kmittu 3, 6, 10, 13 a 24 Hz. Tento skok
by me¢l simulovat razovou z#mu aktivity (nagti) vybranych sloZzek vSech spektralnich pasem
z hodnoty 1 uV na hodnotu 10 uV agzpVeétsi strmost naklZznych a sestupnych hrativek
druhé metody jasnpotvrzuje lepSicasové odezvy ve vysSich pasmech. Oproti nimije p
prvni metod dopravni zpoZ¢hi vSech pasem konstantni, rovnajici se dle vzaaht*(N/M)
jedné vtéiné (M zde gredstavuje velikostiekryti casoveého okna neboli 25 vzarkN=250
délku okna a T=0.1s periodu vykreslovani spekt@aprafu lze déle viét, Ze jedina
kmitoctova slozka 10 Hz ma hladkou odezvu a to ¢radivodu celistvého nasobku délky
casoveho okna (50 vz).

2 Hz 6 Hz
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Mg 10 1 - 002 e 10 m 004 %
2 5 001 3 2 5 002 3
O | T T T T T T T T A O O - L O
o — o o < N (e} o — o~ o™ < n o
Zpozdéni [s] Zpozdéni [s]
10 Hz 13 Hz
15 0,06 15 0,04
& [ nd \ o & 1 - 0,03 T
2 10 0,04 N 2 10 | 002 N
> 3 2 OB
= 5 002 3 = 5 | 3
a l/ \‘ = a ‘/ L 001 %
O | T T T T T A 0 O Lol liaaaliaay i O
o - o~ o™ <t n o o — o o < N [(e}
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Obrazek 19) Vysledky srovnani metod wffpookamzité aktivity EEG pasem
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6.5 Softwarova éast reSeni

VSeobecn by nel obsluzny software EEG biofeedback obsahovat daslkd funkce
nebo spiovat tyto pozadavky:

* n&itani dat, zpracovani dati@eni zgtné vazby v realnérfase.

e moznost volit kandly zahrnuté do tréninku, paragnetréninku a velikost
rozhodovacich drovni.

e moznost zaznamu zvolenych kan&nimaného EEG signalu do souboru a moznost
zpstného prohlizeni.

* vytvareni pacientské databédze zahrnujici také informadedootlivych sezenich
(délka, uspSnost, trénovany parametr,...) a vyhodnoceni dloubédasg3Snosti
terapie.

* jednoduché nastaveni rigpvého rozsahu a citlivosti jednotlivych vstupni@néb.

» piehledné a jednoduché uZivatelské pextit

* vybér z WtSiho pd@tu hernich motix.

* moznost vkladani inforntaich popisk do snimaného pb¢hu.

6.5.1LabView

Tato podkapitola se zabyva popisem vlastni navrZzaplékace EEG biofeedback,
vytvorené v progedi LABVIEW 7.1 spolénosti NATIONAL INSTRUMENTS .
LabView spada do kategorie tzv. SCADA/HMI systérfSupervisory Control and Data
Acquisition/Human Machine Interface) neboli kompié&h objekto¥ orientovanych systéin
pro rychly, efektivni a bezpay vyvoj neficich, fidicich a vizualizénich aplikaci. Systému
Z této skupiny je danargd ostatnimi programovacimi jazykyepnost hlavé z divodu jeho
jednoduché a té#n pIné automatizované komunikace &83inou paitacovych neficich karet.
To je umozgno pomoci integrovaneho ovlawa NI-DAQmx. Druhou velmi dlezitou
vyhodou tohoto programovaciho jazyka je jeho sagnotywvoj v souladu s pozadavkem
schopnosti provad nejtizrejSi nmeieni ¢i analyzy signalu v realnéntase. LabVIEW
(Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbleh je uten k vytvdeni virtuélnich
pristroji (osciloskof, generatar signalu, logickych analyzatiyr ...) na monitoru osobniho
pocitate, které konaji stejnou praci jakdigiroje skut&né, ovSem v cenovém srovnani
mnohokrat drazSi. Zpracovani dat v realnéase (coZz je jeden z hlavnich pozZzadavk
aplikace EEG biofeedback) lze pro¢ad v jinych programovacich prasdich, avSak
mnohdy to vyZzaduje velké finani prostedky (nap. MATLAB DATA ACQUISITION
TOOLBOX a MATLAB REAL TIME TOOLBOX firmy MATHWORKS = cca. 90 000,-
K&'®), zdlouhavou a nasmou tvorbu zdrojového kédu aplikace a velky v§gmi vykon
procesoru. Oproti tomu LabVIEW vyuZivé algoritmyesf@lre vytvorené pro praci v redlném
case a proto z&tuji procesor p&itace co nejméé a neni teba dokupovat zadny rongjici
software. DalSi vyhodou LabVIEW je objektové pragovani pomoci fedem vytvéenych
bloka, tzv. SubVI (jinak téz virtualnichifstroji). Tyto podprogramy v s@ébimplementuji
feSeni aplikaci z ndjergjSich technickych obdrve forme hotovych programovych celk
Tyto celky si Ize pedstavit jako hotové soastky, které lze pouze vybrat z databaze a ve
formé blokového schématu spojit do celkové pozadovarikame. Pro nas del uve’'me

 http://www.ni.com/
'3 http://www.mathworks.com/

40



nag. SubVI pro vypdet spektra pomoci rychlé diskrétni Fourierovi tfansace nebo blok
pro FIR filtraci snimaného signalu. Stoji-li na néd strag poZzadavek vytviit software
slouzici pouze pro nazornou ukazku principu EEGeidback terapie, ktery tudiz nebude
komekné vyuzivan v klinické praxi, a na druhé stavsechny vyhody LabVIEW uvedené

v/

vySe, je pro nasael jeho volba opodstatna.

6.5.2Popis aplikace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3, aplikacizeme z grafického hlediska rafitl na
okno pro ovladani terapiéili okno terapeuta (tvi@né programentEEG biofeedback.yi
a okno s pacientkou hrouHiy.vi). Prvré jmenované okno je sloZzeno &kwolika funkénich
¢asti, jejichz del a princip funkce jsou vystieny dale. Postup popisu aplikace je zvolen
v souvislosti s hierarchii pokyinpii jeji obsluze. K lepSi jedsta¥ o toku dat a instrukci
v programu mze poslouzit blokové schéma uvedené jBkidoha ¢.3.

Hodiny 7 /-
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mEfic | zvukova zoeraz | Konec 15.5.2000 23:52:52 S | Hadari / ‘
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Obrazek 20) Hlavni okno aplikace EEG biofeedback

1) VOLBA REZIMU: Prvni podskupina ovladacich pivkslouzi k vylru rezimu
¢innosti aplikace. UZivatel ma moznost ¥ ze ti zdroja vstupnich dat a dvou typ
jejich zobrazeni. Od této volby se pak odviji i lezhhlavniho okna.

[ zaznem | [pauzal o

] 1 1 1 1 1
0 15 20 25 30 35
Hz

EEG signal Ize v realnérase naitat bul’to z netici karty p@itace anebo ze
vstupu zvukového adaptéru dmce (viz kapitola 6.1). Pokud voli uZivatel tyto
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rezimy -realny trénink-, je samignmeé nejprve nutné propojit vSechny hardwarové
prostedky s obvodem pacienta dle schémaR#ilozec. 2

V prvnich vyvojovych etapach aplikace nebyl k digpbelektroencefalograf,
ani jiné hardwarové ¥eeni slouzici ke snimani mozkovych potencial jejich
pienosu na ®@fici kartu PC. Proto bylo nutné EEG signal simulozagxterniho
datového souboru. K tomu byl pouZzit soubor s EEghaiem o vzorkovaci frekvenci
250 Hz ziskanym nafstroji ALIEN. Tato vlastnost se pogd ukazala velice
vyhodn& pro testovani celistvého systému a nazowicrku jehocinnosti bez
potteby @ipojovat pacienta. Vedle realného rezimu tedy auik funguje také
v rezimu simulace nebadteni dat ze souboru. Pro simulaci Eitani skuténého EEG
pak plati naprosto stejné chovani aplikace a zpreadadat.

Datové soubory uvedené yeggichozim odstavci lze stiskem diltka Zobraz
zaznamtakeé otevirat v prohlizecim rezimu zobrazeni a@drklasickych nastr@jpro
prohlizeni signdi volit jeho zobrazovanoudast (vizObrazek 2L S timto tl&itkem
souvisi v blokovém schématu prvekresleni zaznamu

I3 EEG Biofeedback
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Obrazek 21) Hlavni okno aplikace v rezimu prohliZesdznamu EEG

ZALOZKY: Systém zélozek umaije z programatorského hlediska zajist
pohodiného zfisobu peskoku mezi Udaji o probihajicim tréninku, prohigma
pacientské databaze a proht@e zaznamenanych usekignalu. Zvoli-li uzivatel
rezim realného tréninku, jégba se poifpojeni pacientaigpnout do karty pacientské
databaze (vizZObrazek 22 a zvolit ze seznamu pacienta, ktery bude dany rikéni
provadt, pripadré definovat novy pacientsky zaznam.
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3) PRUBEH EEG: Se zvolenim rezimwinnosti aplikace se #ae automaticky
zobrazovat ndtany signal v hlavnim okn aplikace. Tomuto grafickému objektu
odpovida v blokovém schématu prwéikresleni snimaného EEG signaluze vidt,
Ze mu pedchazi pkchod signalu pasmovou propusti 0.5 Hz az 35 HzikApk
pracuje pouze se zakladnimi pasmy EEG vin, ktexéapitoly 2.3 zabiraji frekveni
pasmo v oblasti ) az ficeti piti Hz. Je proto vice nez zbyieé dale softwaray
zpracovavat vyssi frekvence. Navicijebta co nejvice odstranit stejnasmou slozku
signélu a vysokofrekveni artefakty vzniklé $i snimani signélu.

M¢titko vertikalni osy zobrazovaciho prvku je nastamy automaticky dle
rozsahu datovych hodnot, toto nastaveni je sé&roZ mozno vypnout.

4) PRUBEH PASEM: Bghem zpracovavani vstupnich dat jsou takébgme
vykreslovany vystupy jednotlivych filir z banky IIR filti. Jejich @el je pouze
informativni.

5) VYKONOVE SPEKTRUM: Naopak vice nez informativni funkci ma v hlavnim
okr¢ aplikace ukazatel individualnich vykonovych speldignalu. Tato spektra jsou
velmi dilezitym prvkem celého programu, nebaraw z nich se vyhodnocuje aktivita
jednotlivych trénovanych pasem a tim i &&post tréninku. Déi spektrum se pigta
vzdy z 250 vzork signati uloZenych v softwarovém posuvném registru, tedgyvz
z ¢asti signalu o délce jedné yitey (pii fvz = 250 Hz). RozliSeni frekveéni osy je
rovnho 1 Hz, horni zobrazovana spektratéra je pak dana rozsahem horizontalni
(frekvertni) stupnice zobrazovaciho prvku (0 Hz az 35 Ha)xeP 250 vzork
slouzicich k vypétu spektra je zvoleno zZwodu Uspory vypéetniho vykonu
procesoru.

V blokovém schématu ma tento indikator svého z&stupprvku s nazvem
Uprava a vykresleni ind. vykonového spekialV aplikace je tvéen soustavou
subVI slouzicich pro ifazeni jednotlivych spektralnichiar pislusejicim EEG
pasmiim, pro volbu jejich barvy, nastaveni rozsahu ossarkotnému vykresleni.

6) PRUMERNA PASMOVA AKTIVITA: Normovanou aktivitu (fesrEji vykon
vztazeny k jednomu Hz) v jednotlivych pasmech gedioustava ukazatekislo 6.
Tyto prvky jsou uz pro terapeutasejnim ukazatelem distribuce energii ve vSeith p
EEG pasmech (plus dvouigavnych) a maji ffimou souvislost s prvkyislo 7 a 8.
Analytické vyjadeni jejich hodnot koresponduje s metodoinmirovani spektralnich
¢ar. Volba rozsahu (horniho maxima zobrazovanychbt)dse provadiies roletové
menu ve vrchnéésti kazdého ukazatele.

7) VOLBA PASEM: Jakou formu tréninku terapeut zvoli, to zavisiforané postizeni
mozkovych funkci pacienta. Obecrze vybirat mezi relaxamim a vycvikovym
tréninkem. Do relaxaich metod pdt pasmad, 6 aa, naopak do vycvikovych metod
pasma SMR & °. Aplikace EEG BFB umaiuje zvolit vZdy jen jedno pasmo z obou
skupin. Omezenim je provedeni hernich migtikteré mohou byt maximain
dvouparametrické (vysledek hryiere byt ovlviovan maximala dvema parametry).
Swij vliv zde mé také fakt, Ze smstokrat snazime séasré pasmo z jedné skupiny
stimulovat zatimco pasmo ze skupiny apapotldit.

18\ praxi neni rotazeni pasem k danym tym tréninki aZ tak pimocaré. Pro oba typy mohou vznikat
rozliSné variace cgnych programi zahrnujici i vice EEG pasem s obou skupin. VSezaha jedinci, jeho
postiZzeni a zkuSenostech terapeuta.
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8)

9)

Stiskem tl@itka a tedy i volbou pasem pro trénink se také azmyr
odpovidajici ukazatel ze skupiny 6 a 8 a vybrarem@éase piradi k olgma ridicim
parametiim her.

NASTAVENI ROZHODOVACICH UROVNI: Dalsim Gkolem terapeuta je nastavit
pomoci posuvnik ve vSech trénovanych pasmech rozhodovaci @rdxteré budou
separovat usfeh tréninku od neusphu. Jestli je za Uusph bran pechod pasmoveé
aktivity pres prah v kladném siru nebo v zaporném (kladdazaporna vychylkaigs
prah), o tom rozhoduji dvoupolohovéepin&e nad posuvniky. Poloh&a odpovida
pozitivnimu ohodnocenifppiechodu aktivity pes prah, poloha pak i setrvavani
aktivity pod timto prahem. Umisti rozhodovaciho prahu jé&iselré vyjadieno

v indikatoru ve skupiprvki 6.

Rozhodovaci Urovh jsou ot pro kazdého jedince rozdilné aémn se
s pibyvajicim pa@tem tréninkovych kol. Terapeut jejich hodnoty nasgi@ustavi
upravuje i v ramci jednoho konkrétniho kola, snase tak napp pomoci pacientovi
v pacatcich jeho snazeni.iésné cifry nejsou nikde normovany, kazdy terapéut s
vytvari vlastni tabulku praiit na zéklad své osobni baze znalosti a zkuSenosti.
Z téchto divodu zde neuvadim zadny teoretickycely prahovych arovni pro ty které
tréninky.

VYBER HRY: Volbou hry se zarowdei spusti vybrané herni téma na monitoru
pacienta. Sog¥ni motiv se tedy zme odvijet jedt pred samotnym startem tréninku.
Vysledky se ale Zamou zaznamenavat az po startu tréninku.

10)OVLADANI TRENINKU: Pokud jsou uz spémy vSechny nélezitosti ohledn

nastaveni tréninku, je mozné stisknout zelen#tkla ve skupig ovladaa 10. Za&ne
se tak tréninkoveé kolo, jehoz délku lzeéawat bul'to manudls uzitim tlatitka STOP
anebo s vyuzitintasov&e. Obvykla doba tréninktini 3 minuty.

11)USPESNOST TRENINKU: Vramci probihajiciho kola ma terapeut moZznost

kontrolovat hodnotu okamzité agonérné usgsnosti tréninku. Okamzita G&most je
dana poétem vybranych pasem, v kterych doSlo v daném té&yklu) k pozitivre
hodnocenému iesahu rozhodovacich Udrovni. V zavislosti na maxindl patu
pasem zapfitanych do tréninku fiZe okamzitd usfnost nabyvat stévz oboru
hodnot {0 %, 50 %, 100 %}.

Primérnd Uspsnost je vyhodnocovana od¢atku kola az do jeho konce. Je
podobré jako okamzita dsgEnost dana pvem grekratenych rozhodovacich prah
aktivnimi hodnotami $ednich spekter, ale v zavislosti &ase (pesrEji poctu cykhi)
od startu kola. V kazdém cyklu je vlastpccitana ptmérna uasgsSnost dle této
rovnice:

primérna tspésnost = 100% - YN_; pp“N 9)
-

N...celkovy péet parameti vybranych pro trénink

pn...pa‘et cykli od zaatku zaznamu, kdy velikost n-tého parametrasghla
rozhodovaci prédh

Pc...pa‘et vSech cyklod zaatku zaznamu
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12)ZAZNAM SIGNALU:  Aplikace téZ umaiuje zaznamenat snimany signal do

souboru. Soubor se automaticky pojmenuje jménenepiac a datem tréninku dle
formatuJmeéno Pacinta_DD,MM,RR_HH,MM.daV dialogovém oké& |ze spoléné s
volbou cesty ukladaného souboru tento nazevn#imData se ukladaji do binarniho
souboru, ktery ma oproti soulion textovym vyhodu v menSim objemu
uchovavanych dat a v rychlejSinigiupu k nim. Cely zaznamenany soubor pak Ize
zpetné pouzit jak pro jeho zobrazeni ze zaznamu QElrazek 2}, tak k rezimu
simulace EBFT. Zaznam lze samemk kdykoliv za chodu aplikace rerusit
tlacitkem PAUZA a opt spustit s navaznosti néeplchozi zaznamenavana data.

13)VYBRANY PACIENT: Jednoduchy zobrazowva nekterych Gda} zrovna

5! EEG Biofeedback

probihajiciho tréninku, jako je jméno a rod&idlo pacienta a umisti zaznamu,
paklize se z tohoto tréninku rozhodneme zaznatidpo
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o 4 21.4,2009 12:01:46 Beta - Auta [ dva parametry ] 75 00:01:04
Esimen 3 21,4.2009 12:00:47 Beta Theta ks [ dva parametry ] 51 00:00:05
|Sterman M, 3 21.4,2009 12:00:16 Eeta Theta Auta [ dva parametry ] 50 00:03:07
e e i 21.4,2009 11:57:17 - Theta Auta [ jeden parametr ] 45 00:00:07
Rodné Sslo: Diatumn prijet: ﬂ
| 123456/789 11.1.1968 Uspgnost terapie:
Diagniza:
Mazorny pacient k ukdzce aplikace
Cisl zéznamu

Obrazek 22) Hlavni okno aplikace - zalozka paciddtsiatabaze

14)DATABAZE PACIENT U: O databazi paciettbylo uz hovdéeno v souvislosti se

zélozkami hlavniho okna aplikace. Databaze sloeringk k uchovani osobnich
informaci o pacientovi, tak i k uchovani vyslédjeho trénink. V levé casti jeji
zélozky se nachazi listovy seznam padierde které vybirame daného pacienta
pomoci jeho ID. Pro naSi jednoduchou aplikaci si¢plysta&ime s daty, jako je
pacientské jmeéno, fjpmeni, titul, rodnécislo, datum vytvéeni zaznamu (zapeti
terapie) a diagndzy. iBvazujicicast obrazovky pak vyplije seznam jednotlivych
tréninkovych kol a jejich vysledk Zleva doprava se v ramci kazdého kola uchovava
jeho pdadovécislo, datum a&as z&atku, EEG pasmarjgélena prvnimu a druhému
parametru hry, vybrany herni motiv, dosazenamgrna usgsSnost a doba trvani.
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Spodnicast obrazovky je dena pro graf dosazené @Sposti v zavislosti na padi
tréninkového kola. Tento graf ma byt hrubym ukalemte GUsgSnosti celé terapie
v procesu napravy dané dysfunkce.

Pacientska databaze jako takova je v LV vigwv@a pomoci tzvSpreadsheet
retezai, které umozni vytviat textovy souboData.txts vicerozmirnym polem dat.

6.5.30bsluha aplikace

Cinnost celé aplikace spaie s postupem obsluhy je tediegmy. UZivatel si nejprve
zvoli, zda bude chtit provédskute&ny trénink nebo jej pouze simulovat. PrograniZzm
spustit ged i po této volb. V piipad skut&ného signalu musi z databaze nejprve vybrat
pacienta, poté fdZe spustit rezim snimani. Podle zobrazovanélibéhu 3 mize upravit
upevreni elektrod kwili zmenSeni pechodového odporu. \fipact simulovanych dat ze
souboru provede vy pozadovaného souboru z dialogového okna. Nadedujeni
parametit tréninku. Jimi jsou mysSlena EEG pasma, ktera bushu energii rozhodovat
o0 dosaZzené ugpnosti tréninku. Volbou parametru se aktivujésiusny posuvnik prahove
arovre. Prahova urovie je vlastg cilovd drové, do které se bude pacient snazit
vybudit/potl&it aktivitu daného pasmaébem tréninku. Poslednim Ukonem je spost
adekvatni hry.

Tim je dokokeno nastaveni daného terapeutickéhgenii a terapeut tize pacienta
vyzvat k samotnému tréninku. Pacient sledujg svonitor, zatimco terapeutithe vizualw
kontrolovat mozkovou aktivitu pacienta, a to pomidtiovanych pifibéhi a spektra. Z tohoto
spektra se vypitava stedni hodnota v kazdém pasmu a zobrazuje se vecsio@ém grafu.
Jakmile dosahne jakykoliv ze sloupcilové urove dané rozhodovacim prahem, zvysSi se
okamzitd Uspdnost tréninku. Tim dostava terapeut informaci m,tgak se pacientovi
v daném tréninku da Presahne-li sktery ze sloup& svij max. rozsah, je mozno tento
rozsah upravit fgpingem.

Je také mozZno snimany EEG signal a tim i celymiénahrat do souboru. Po ukemi
nahravani (tedy mimo spégty zaznam), Ize zobrazit jakykoliv nahranyilpth z gredchozich
sezeni tlaitkem Zobraz zaznamebo prohliZeti editovat pacientskou databazi.

6.5.4Tréninkoveé hry

Okno pro vykresleni pacientské hry jeitwno samostatnym programetny.vi, které je
volano ze zdrojového kédu hlavni aplikace ihnedjggim spu&ni. Propojeni&chto dvou
funkénich ¢asti je umozéno pomoci globalni proémné Global vyber hry.vicoz je klasicka
metoda pro navazani komunikace vice paralspusénych gistroji v LV.

UZivateli je umozan vyker z celkow osmi her aityrech hernich motivech (vi2riloha
¢. 4). Kazdy motiv je tudiz mozno zvolit ve varignpro trénink jednoho nebo dvou
parametii. Popis hernich motiva vyty¢eni cili je nasleduijici:

* Krajina:
Z levého horniho rohu obrazovky postéprystupuje obrazek horské krajiny
a v zavislosti na usgnosti pacienta se posunuje¢sem k pravému spodnimu rohu.
Pfi podprahové okamzité u&nosti ot mizi posunem v ogaém sndru. Cilem hry
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je dosahnout umi&ti obrazu pes celou obrazovku a udrzet jej v této pozici dodeo
herniho kola.

* Kvétina:
V popredi obrazu rozkvetlé louky sgioad kwtina, kterd roste a &ni barvu
soulEzre s okamzitou usgsnosti tréninku. Cilem je nechat rozkvést pokygstiny do
maxima a pebarvit k&t z pivodni s¥étle zelené na s§traiZzovou barvu.

* Auta:

Hra svym vzhledem fipomina klasické zavodni 3D hryd@né pro opekai
systém DOS. Na silnici za sebou jedou v pravém iptigivené a modré auto. Cilem
hry je zvySit mozkovou aktivitu v daném pasmu ntaby modré autoiedjelo auto
cervené. Po ndhodné dolbr intervalu 0 az 5 sekund) séed modrym autem objevi
dalSi ¢cervené auto a pokus dagdjeti mize byt opakovan. Podminkouegjeti je
samozejm¢ prinuceni aut k jiz8 pomoci stimulace/pottani aktivity v druhém EEG
pasmu v pipact dvouparametrické varianty hry. \fipad jednoparametrické
varianty jedou auta sama bez aktiviéasti pacienta.

* Puzzle:

V herni databazi je 30 obrazk oblasti techniky, zabavy, fauny, flory apod.
Ty se v nahodném padi stidaji v hernim motivu, jehoZ Ukolem jest postéimalkryt
vSechny dily tzv. puzzle-mozaiky tyto obrazky zakajci. S kazdym fesahem
rozhodovaci Urowh EEG aktivity (o definované minimalni débtrvani) dochéazi
k odkryti ugitého patu dilki mozaiky. Po odkryti celého jednoho obrazku dojde
s dalSim usgsnym fesahem k n#eni obrazku nového a hra se opakuje az do konce
herniho kola.

Obecrt Ize volit pro libovolny tréninkovy program libovwoy herni motiv. Aplikace
neni v tomto ohledu nijak limitovana. V praxi jeaobré volit hry s ,,udrzovacim® motivem
pro relax&ni formy tréninku (kde usiluleme o co nejdelSi &&ti pasmové aktivity pod
inhibi¢nim prahem) a hry se ,stimilaim“ soutznim motivem naopak pro vycvikovy model
terapie (zde ma pozitivnirgchod pasmovych aktivities rozhodovaci dro¥ncharakter
impulsi). Z téchto divodi byly hry KVETINA a KRAJINA navrZzeny spie pro pasma Delta,
Theta, Alpha a hry AUTA a PUZZLE pro pasma Beta MRS Soupis vSech hernich
parametit a jim dopordenych EEG pasem je uvedefabulce 5

Herni témata pro vizualni #mou vazbu UsgEnosti tréninku jsou oblasti aplikace,
ve které se projevily negativni asledky volby programovaciho proésti na bazi
SCADA/HMI. Do pogredi vystupuji nedostatky LabView, které -jak vimeni navrzeno pro
profesionalni praci s herni grafikou (alespojeho zakladni verzi). Knihovny virtualnich
piistroji LV obsahuji bloky pro vytd&@ni jednoduchych geometrickych obnazc
definovanych vlastnosti a také bloky pro zobrazardakladni editaci digitalnich obiaz
nékolika datovych formdt S jejich pomoci Ize sice vyttib herni motivy, které jsou pin
dost&ujici procinnost aplikace jakozto nazorné ukazky principu EB&vSak pro praktické
vyuziti jsou z mnoha ivodi zcela nevhodné.fBvaZzujicim aspektem je zejménglipné
cerpani vypoetnich kapacit hardwarovéeho priestku, na kterém aplikacedi s absenci
vyuziti pomocného grafického jadra. Ve vysledkutpnmize na mé&é vykonnych pgitacich
dochazet ke zpo2di zpracovani signélu nebo vykreslovani vyataproti redlnémuasu.
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Nazev hry

Parametry

Mozné pridélené pasmo Odménovani ve e

8,0, a, B, SMR, SMRB, a/6 posun obrazu ve vodorovném i svislém
KRAJINA 1. parametr smEru
(1 parametr) Doporient: Vhodné pro relaxéni model tréninku - aktivace nizSich pasé&minhibice
P ) vySSich pasem; dlouha tréninkova kola
8,0, a, B, SMR, SMRB, a/6 rozkwt poupte, fist stonku a zgna barvy
KVETINA 1. parametr kvétu
(1 parametr) . Vhodné pro vycvikovy model tréninku - aktivaceSigys pasem; kratk
DoporEeni: P .
tréninkova kola
1. parametr | §,0, 0, B, SMR, SMRB, 0/0 | predjeticerveného vozu
AUTA Vhodné pro vycvikovy model tréninku - aktivaceSiys pasem; sedre
(1 parametr) Doporueni: L . ’
dlouha tréninkova kola
1. parametr | §,0, 0, B, SMR, SMRB, 0/6 | odkrytigasti obrazku
PUZZLE Vhodné pro vycvikovy model tréninku - aktivaceSigys pasem; kratk
(1 parametr) Doporueni: e . '
tréninkova kola
1. parametr o, B, SMR, SMRp posun obrazu ve vodorovném&m
KRAJINA 2. parametr 3,0, 0/6 posun obrazu ve svislém &m
(2 parametry) D N Vhodné pro vycvikovy model tréninku - stimulac&igh pasem za soustavné
oporusent: S S A ) PN >
inhibice nizSich pasem; dlouhd tréninkovéa kola
1. parametr o, B, SMR, SMRp rozkwt pougite a fist stonku
KV ETINA 2. parametr | 5,0, a/0 zmena barvy ketu
(2 parametry) D N Vhodné pro vycvikovy model tréninku - stimulac&igh pasem za soustavné
oporusent: S o A At A e ;
inhibice nizSich pasem,; kratka tréninkova kola
1. parametr o, B, SMR, SMRp piedjeticerveného vozu
AUTA 2. parametr 3, 0, 0/0 dopedny pohyb obou vdiz
(2 parametry) D N Vhodné pro vycvikovy model tréninku - stimulac&igh pasem za soustavné
oporusent: A ivxs . et s PR .
inhibice nizSich pasem;/sdre dlouhé tréninkova kola
1. parametr o, B, SMR, SMRp odkryti ¢asti obrazku
PUZZLE 2. parametr 3,0, a/8 odkryti ¢asti obrazku
(2 parametry) Doporusent: Vhodné pro vycvikovy model tréninku - stimulac&igh pasem za soustavné

inhibice nizSich pasem; kratka tréninkova kola

Tabulka 5) Specifikace hernich motiv
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7. DISKUTABILITA EFEKTIVITY EEG BIOFEEDBACK
TERAPIE

Z dosavadniho textu seie zdat, Ze si tato prace klade za cil postavibdiet EEG

biofeedbacku na piedestal jakéhosi z&aého Iéku, ktery se stoprocentniginkem a beze
vSech negativ WeSi problém $tSiny psychosomatickym nemoci novodobé éry. Prabych
vyvratil tento nazoro¥ jednotvarny charakter textufikladadm na samy zé&v nasledujici
kapitolu.

O tom, zda EBFT je&i neni efektivni metodou napravy hyperkinetickycbrych,

pojednava velk&ada studii. Nazoravse ¥deckd komunita @i na vice tabat, v nichz Ize
nalézt jak ¥rné zastance, tak absolutni édpe popisované koncepce. Pokud bibk EEG
biofeedbackem fungovala tak, jak ji popisuji jejopagatdi, méla by nad standardnidéou
tyto vyhody [6]:

absence vedlejSicitinkna
pietrvavani dinku i po ukoreni terapie - terapie EEG biofeedbackem tak dle
zastan@ metody neni pouze symptomaticka, ale napravujestijgdnictvim
mechanism uéeni narusené funkce

asporacasu a energie - po absolvovani intenzivni terapipiip. ADHD cca 40-60
sezeni) by nesto byt nutné dalSi kontinualni dbu podstupovat, a nethe by byt
nutné provaé nag. rodicem vedenou modifikaci chovani

Zevrubny souhrn &kterych vyzkund zabyvajicich se probiranou tématikou (se

zangienim na ADHD syndrom) nabizi studie Mgr. Petra Gaga kol., ktera diskutuje
odiavodreni aplikaceEBFT na zéklad zodpowzeni nasledujicich dotaZ6].

1)

2)

3)

4)

Premisou principu metody je rozdilnost EEG aktivity nemocnych a zdravych
jedinca. Je elektrickd aktivita mozku u hyperkinetickych poruch odchylnd? -
Ukazuje se, Zectl s ADHD vykazuji odchylné vzorce EEG aktivitgré&tjsou vSak do
jisté miry heterogenni, coz-gastavuje jistou bariéru pro diagnostiku ADHD na
zaklad EEG.

Lze tento odchylny EEG zaznam vztahnout k symptomate hyperkinetickych
poruch? — V sodasné fazi vyzkumuegi prokazatelné. V podséaplati, ze zvySeni
pomalé aktivity (delta a theta)idbe ukazovat na obtiZze se soedinim, snizeni beta
aktivity mize naopak upozeovat na snizenou schopnostitaa provadt cilergjsi
mentalni aktivitu. Validita tohoto tvrzeni je vSakezovana velkou relevancikevé
normy ADHD pacient

Je smysluplné elektrickou aktivitu mozku u hyperkiretickych poruch
terapeuticky ovliviiovat s cilem dosahnout zmiréni, prip. vymizeni jadrovych
symptomia? - Z dosavadnich kontrolovanych studii efektivitgGE biofeedbacku
pouze dv zji¥ovaly, zda se skutee znenil EEG zaznam jed a po provedeni
kompletni tréninkové ({€&bné) procedury. Prvni studie nedoznala signifikaoht
pozitivnich zrn, ve druhé se projevila normalizace kvantitatieniBEG u vSech
zkoumanych subjekt

Je EEG biofeedback skuténé efektivni, z hlediska snéru U¢inku
piredpowditelnou metodou ovlivréni elektrické aktivity mozku? - Zda se tedy, Ze
EEG biofeedback skutee ovliviiuje spektralni (kvantitativni) EEG, nikoliv vSakimt
ve frekverinim pasmu a v lokaci, na kterou je trénink Z&am.
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Z vysledika dalSich studii uvedenych v [6] vyplyva, Zze EBF3tqQu nérou k napray
hyperkinetickych poruch skute¢ prispiva. Mira édinnosti ji dokonceradi ged disledrg
aplikovanou behavioralni terapii, bohuzel ve sronreamedikamentdzni dbou se vysledky
mnohych studii liSi. Tato nejednozmast odkazuje napravu LMD v stasné fazi vyzkumu
k vyuzivani obou metod, tedy Kl& EEG biofeedbackem za Setrné medikace
psychostimulancii. Za zminku také stoji mitgnku EBFT v experimentu s placebo efektem.
Zde byla signifikanté zlepSena pozornost u vSech suhjekkperimentalni skupiny (bez
placeba), ovSem ip kontrole celkového trendu dat nebyl EEG biofeattbayznamuji
acinngjsi nez placebo.

Na za¥r uz jen dodavam, ze jista ngel ve vyeSeni sporu o efektiéitEBFT spd@iva
v aplikaci metodicky vhodh designovaného experimentu. V lédeém vyzkumu existuje
ur¢ita shoda na tom, jak bydha vypadat korektnitw/éryhodna studie efektivity dité 1&cby
(Greenhalgh, 2003). V Ilékstvi predstavuje metodologickou $Ru dvojitt slepa
randomizovana kontrolovana studie (RCT), ktera Agéugedevsim pro zhodnocenéiaku
medikament. Vzhledem Ikcetnym vyzkumgi praktickym, etickym a technickym obtiZzim se
doposud nepodido uspaadat dvoji¢ slepou RCT efektivity EEG biofeedbacku u ADHD [6].
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace je podat vyklad o obebnyrincipech a formach
biologické zgtné vazby v oblasti lidské psychiky a fyziologigoBrany jsou zakladni typy
biologickych signal spole&n¢ s jejich hlavnimi parametry. Takto ziskanych zstlge
nasledg vyuzito @i popisu funkce biofeedbackovych terapeutickychadetanym signaim
odpovidajicich. Revazn&ast prace se pakénuje pouze problematice EEG biofeedbacku. Je
popsan jeho princip, vyuZziti v praxi a hlavni vylgotéto terapie $ lécbé psychickych
i fyzickych onemocwtni. Na za¢r je navrzeno moZzné praktickéeSeni hardwarové
I softwaroveé ¢asti aplikace vhodné pro tréninkova sezeni EEGebidiback terapie a dle
blokového schématu je tato aplikace naprogramovamgafickém prosedi National
Instruments LabVIEW 7.1.

Aplikace funguje ve dvou rezimech, a to v rezimutekného (realného) tréninku nebo
v modu simulace, kdy nezpracovava realny EEG sigmalze néita zaznam EEG signalu ze
souboru. Této moznosti bylo vyuZitdeglevsim v prvotnich fazich vyvoje programu, kdy
jeS€ nebyla zpracovana hardwarovast, nutna pro réani biologického signalu. Rezim
simulace se vSak pogd ukazal velmi prosgdny také pro fazi testovani a &md softwaru
a v kon€né podob projektu byl proto ponechan, zejména pro mozngshlé prezentace
principu EBFT bez nutnostifpojovat systém k obvodu pacienta. ReZim realnébairtku je
podmirén prezenci obvodové koncepce snimani, digitalizagi@ného EEG signalu a jeho
pienosu do PC s nainstalovanou aplikaci. K tomutelulje vyuZito Skolni vybaveni,
jmenovig akvizicni jednotka MP35 a #lici karta NI USB 6221. Tato volba vytia prostor
k naitani dat do aplikace jakigs akvizéni jednotku, tak -s jistymi népsnostmi- pes
zvukovou kartu péitace. Ol tyto moznosti jsou v korkeé verzi aplikace ponechény.

Zdrojovy kod hotové aplikace umije plnohodnotnou obsluhu stanovigerapeuta
a implementuje v salxtyii jednoduché zgtnovazebni herni motivy. Ty dohromady vyitsg
osm grafickych her, které jsou vykreslovany na rwni pacienta a v realnégase zrcadli
pacientovu snahu o ovli¢ni svych mozkovych funkci. Hry je moZno volit libaue,
nezavisle na typu tréninku. Kazdé herni téma jevatly optimalg navrzeno sifhlédnutim
na ucitou blize specifikovanou formu terapie.

V hlavnim idicim) okré programu uteném terapeutovi lze tedy nastavit parametry
terapie jako je doba tréninkového kola, sledovaaanma, jejich prahové aro¥na snér
piesahu, dale pak spo#Stzaznam signdlu a provéd jeho zgtné vykresleni. Ze
zobrazovacich prikje pak mozno Wist aktualni pkbéh simulovanéha@i snimaného EEG
signalu plus odpovidajici spektrum,ip&h jednotlivych separovanych EEG pasem téhoz
signalu, stedni Urové kazdého pasma a také hodnoty okamzité timgrné UsgSnosti
zapa@atého tréninkového kola. Aplikace uniioje praci jen s jednim kanalem. Vicekanalové
zpracovani by sice bylo mozné vytitp avSak na ukor &Sich narok na vypa@etni vykon.
Pro &zné aplikace biofeedbacku vSak jednokanalové EE8azpostéi a neni pdeba
pouzivat poet snimacich kanal odpovidajicich plnohodnotnému elektroencefalagraf
(min. 19 kandl).

Spravnost vyp&tu spektra snimaného signalu byla provedena simgkcouborem
obsahujicim sinusovy signal o konstantni ampéitadinear se nénici frekvenci v rozmezi
hodnot 0 Hz az 35 Hz. Timto pokusnym signalem hbglké owiena funknost filtra
rozc&lujicich signal na jednotlivA EEG pasma. Modulovék¥ertni charakteristiky filté
jsou uvedeny v textu. Aplikace jako takova je famkv obou reZzimech a poskytuje spravné
vysledky vSech svych vygti. Bohuzel spléni hlavniho pozadavku, a to zpracovavani
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signalu v realnéntase, je podmi#mo hardwarem o vhodném vyfminim vykonu. Jeden
celkovy cyklus Bhu programu, ktery obsahuje vSechnjledité vypdaty, by mohl byt na
starSich a ménvykonnych PC vykonavan po dobu delSi nez je N Iodlsezorkovaci periody
snimaného/niataného signalu (kde N udavaget vzorka signélu v jednom pracovnim taktu)
a tim padem by se kazdy novy Usek signakitabse zpozéhim (ne v realnéntase) anebo

v realnémcase, ovSem nekontinuélnV reZzimu simulace by tento probléniiliE nevadil,
avSak pi nacitani z ngfici karty a tedy p skute&ném tréninku je tato chyba ngptelna.
Samotné zpracovani dat, jejich filtrace a Wgtospektralni analyzy négdstavuji pro pétac
takovou z&¥z, jako spiSe vykreslovani grafiky &povazebnich her. Zde aplikace doplaci na
volbu prostedi LV, které neni -alespiove své zakladni verzi- dimenzovano na praci sihern
grafikou.

Ackoliv neni vystup této diplomové praceceny k praktickému uziti, obsahuje
aplikace z dvodu wtSi autentinosti také jednoduchou databazi pro spravu pacient
Uchovavany jsou zakladni osobni data, diagnoza nepeslednitact také specifikace
a vysledky jednotlivych terapeutickych sezeni. Tytdormace se do databaze ukladaji
automaticky po ukateni kazdeho kola tréninku. Ke sledovani proceshyig@pacienta -neboli
vyvoje UsgsSnosti terapie z dlouhodobého hlediska- slouzZiigmafukazatel, ktergerpa data
praw z této databaze. Vyti@ni novych pacientskych zaznamebo mazani nepetonych
dat je samazjmosti.

Zadani diplomové prace nespecifikuje konkrétni pa¥éty na jeji praktick&eseni.
Tim mi byla poskytnutaifleZitost ke -do znamé miry- svobodnému navrhu realiza€erpal
jsem tedy jak z vlastnichigdstav, tak zifkladi EBFT systém komegné jiz dlouho
vyuzivanych. Neocenitelnym zdrojem informaci pro emhyly také osobni zkuSenosti
terapeut Skolenych v problematice EBFT. Dle mého osobnihodnoceni je vystupem
projektu sice provizorni teprakticka realizace systému pro EEG biofeedbacipte plns
pouzitelnd k ndzorné ukazce jeho principdip®dnému zdjemci o pokmwvani projektu
piedesila moznost roZ#i program mnoha dopkovych funkcemi, jako nap zvukovym
vystupem relax@énich trénink (tzv. Alfa trénink), zadavanim markerdo zaznamu
snimaného signalu nebo v neposledadt statistickou analyzou efektivity aplikace na
zvoleném souboru testovacich subjépacient.

Ackoliv se I&ba lehkych mozkovych dysfunkci pomoci EEG biofee#fitarapie u nas
praktikuje uz vice nez jedno desetileti s prokamsingysledky, najde se stéle g®ina skupina
skeptilki pro tuto oblast psychologické mediciny a jeji &fata je casto zpochyhovana.
NejcastjSim argumentem opozice byva vliv placebo efekatima nedostatay paiet prisnd
védeckych statistickych studii a maly soubor sigrifithich dkazi. Kritiku posiluje i fakt,
Ze tato metoda terapie nenitfazena do seznamu vykionhrazenych zdravotnimi
pojistovnami. To je ale zjsobeno jejim teprve nedavnym zavedeniiiRs a také filis
Sirokym indik&nim spektrem, nez aby bylo moZzno kazdou aplikaciatiz za lékdsky
vykon. Chceme-li vyvratit teorii placebo efektu,biiei se nam hned¢hkolik argumend.
NejpadrgjSim je jist€ fakt, Ze pozitivni Ginky terapie byly pozorovany nejprve u at
a u gch se faleSny pocit uzdraveni na zaklagdomi podani Iékuijeci nentize vyvinout. Na
obhajobu nam slouzi n#glad také opé&né vysledky kvysledkn Zzadanym, ziskané
oto¢enim tréninkového protokolu. Cilem této diplomowége vSak bylo pouze objasnit
zakladni myslenku metody a popsat a nasigohaktikovat jeji technickou realizaci, nikoli
uréit, zda je ¢i neni metoda &innd. Kvalitativnimi a kvantitativnimi ukazateli eNtivity
tréninki se zabyva celéada prav probihajicich vyzkurin, na jejichz dosavadni vysledky
odkazuijicten&e v Prilozec. 5.
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Priloha ¢. 1) Katalogovy list akvizi¢ni jednotky MP35 [3]

Front Panel

ELECTRODE CHECKER

Resistance Range (Vin+ and
Vin-to GND)

0-100 KQ

0-100 KQ

ANALOG INPUTS
Number of channeals

4 isolated (front panel CH 1-CH 4),
2 unisclated (auxillary)

4 (front panel CH 1-CH 4)

SAMPLE RATE
Maximum
Minimum
Trigger Input
Threshold

100K samples/second

1 samples/second

Analog or digital channel
Adjustable threshold; Positive or

2K s/s (8K aggregate on four ch.)
1 samples/second

CH 4 input only

Adjustable threshold; Positive or

Negative Trigger Negative Threshold
A/D resolution {before digital 24-bit 10-bit
filtering]
Signal to noise ratio > 90 dB (nominal) >90dB

Voltage resolution Gain
dependent

1.192 microvolts /bit (Gain 10) to
0.024 nanovolts /bit (Gain 50,000}

0.400 microvolts/bit (Gain 100) tc
0.200 millivolts/bit (Gain 25,000)

Input voltage range (Gain
dependent)

400 microvolts to 2.0 Vclts p-p

4.0 millivolts to 0.2 Volts p-p

Input accuracy

10.01% of Full Scale Range (FSR)

10.05% FSR

Input protection; current limited | £ 1 mA/V + 1 mAN
Maximum Input Voltage 2V p-p 130mV p-p
(between Vin+ and Vin-)

Differential Input Impedance 2 MQ 2 MQ

(between Vin+ and Vin-)

Filters (automatic or user
adjustable)

3 two-pole lIR digital filters per
channel

3 two-pole IIR digital filters per
channel

Common Mode Input
Impadance (between Vin+/Vin-

and GND)
DC
11 MQ 11 MQ
AC (50/60 Hz) 1,000 MQ 1,000 MQ
Gain ranges (automatic preset 10 - 50,0C0 100 - 50,000

or user adjustable)

Baseline adjustment
(automatic or user adjustable)

Gains 10, 20, and 50: £100mY
Gains 100 to 50,000: £10mV

+10mV all Gains

Electrode offset potential
tolerance

Gains 10, 20, and 50: £2V
Gains 100, 200, 500: £200mV
Gains 1,000 to 50,000: £30mV

+70 mV all Gains

Back Panel

ANALOG QUTPUT
Number of channels
D/A resolution
Accuracy
Output impedance
Output voltage
Output drive current

1

12 bits

10.0125% of FSR
50Q

0-4.096 V

+10 mA maximum

1

8 bhits

+0.2% of FSR

50Q

0-5000V

+100 mA maximum




Priloha ¢. 2) Zapojeni hardwarové casti aplikace EEG biofeedback

Presné umisténi elektrod
zavisi na trénované oblasti.
Jednu aktivni elektrodu (-) Ize
rovnéz umistit na druhy udni
boltec a druhou aktivni
elektrodu (+) univerzalné na
bod C3, C4 nebo centralni

bod Cz.
SS2L elektrodovy set
o——1+
—
0— -—
0—.

FRONT PANEL
t

Elsctrada Cheek cH1

MP35 - NASTAVENI:

e E{O_ﬁi&yﬂums. Inc. MP35
— 1) volba CH3 INPUT
" — % 2)rezim EEG 0.5 - 35 Hz
hebod w0y R e el ™ 3) zesileni 50 000
K_J X X X3 K] 4) volba CH3 to OUTPUT

W BIOPAC Systems, Inc. we wa ()
TAMP | AMP

NI USB-6221 - PRIPOJENi
USBlcPC KONEKTORU:

1) JEDNODUCHE: A1 0, A1 GND
2) DIFERENCNI: A10, A18




P = e em e en e en e en e en e ch e cn e cn e cn e ch e cn e cn e eh e eh e er e en e en e e e e e = -

Y N
Naéitdni z méfici karty

N———

Y N
Naéitdni ze zvukové karty

N———

—
Nacitani ze souboru
(rezim simulace)

N———

)

Nacteni zéznamu

N———

Ve ar ar or or ar - G EE G D G G P P P I CEP CEP GEP GED GEP GEP GEP GEP GED GEP GEP GEP GEP GEP GEP GEP GED GEP GEP GEP GEP GE = G

Pfepinac rezimi

EEG biofeedback.VI

Vykresleni snimaného EEG
signalu

Data

—

— Instrukce

vybér rezimu

vybér trénovanych pasem
nastaveni rozhodovacich prah
pFepinag INHIBICE/STIMULACE

( IIR.VI ) ( )
5 A
FIR.VI Vyk leni EEG
" _ (Banka filtri pro .
(Filtrace PP 0.5 Hz - 35 Hz)} :{ EEG pdsma 6, 6, a, B) Y pasem 6,6, a, B
. J . J
4 N N 4
. Vypoéet ind.vykonového Uprava a vykresleni DATA.TXT
REK=EEnlze iy ] spektra ind.vykonového spektra — (Pacientskd databdze)
. J J .
<
) ) rPRUMERNA USPESNOST.VI
Zaznam natéitaného signélu Vypoéet a vykresleni A S e
q N (Vypocet okamiité a
(ukladani do souboru) vykonu jednotl. EEG pasem a G r
y y L4 pramérné Gspésnosti)
T h
Ridici jednotka:

Hry.VI

-—ean o or or o or Er E> E» G» a» a» e ey

Vykresleni okamzité
aspésnosti ve formé hry na
pacientové monitoru

volba délky tréninkového kola
volba herniho motivu

volba pacienta

editace pacientské databaze
zaznam REC/PAUSE/STOP

| Gy N -
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Priloha ¢. 4 - list 1) Herni motivy

EEG biofeedhack]

Krajina

EEG biofeedback|

Kvétina



Priloha ¢. 4 - list 2) Herni motivy

Auta

Puzzle
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4)
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Priloha ¢. 5) Materidly, sborniky a vyzkum EBFT:

Efektivita EEG biofeedbacku v roce 2002:
http://www.eegbiofeedback.cz/download/efekt02_1.zip

http://www.eegbiofeedback.cz/download/efekt02_ 2.zip

Efektivita Biofeedbacku v roce 2003:

http://www.eegbiofeedback.cz/download/efekt02_1.zip

http://www.eegbiofeedback.cz/download/efekt02_2.zip

Efektivita terapie lehkych mozkovych dysfunkci suzitim EEG biofeedback
tréninku:

http://www.eegbiofeedback.cz/download/GRANT zip

Studie EBFT na jednotlivé typy dysfunkci — TABULKY:

http://www.eegbiofeedback.cz/download/Tabulky.zip

EEG biofeedback a jeho pouZziti v klinické praxy:

http://www.tigis.cz/PSYCHIAT/documents/koprivovafpd

Je EEG-biofeedback efektivni metodou napravy hyipetickych poruch?

http://www.biofeedback.sk/pdf/Cagas Stozicky Cakaipdf




Priloha ¢. 6) Inventdr souborii aplikace EEG biofeedback

ROOT
» EEG BIOFEEDBACK
- EEG BIOFEEDBACK.VI hlavni spustitelny program aplikace
- FIRWVI podprogram pro realizaci digitalni filtrace zaklaffro pasma EEG
- 1IRVI podprogram pro realizaci digitalni filtrace jednatych subpasem EEG

- PRUMERNA USPESNOST.VI podprogram pro vypdet isgsSnosti tréninku

- HRY.VI hlavni program pro vykresleni tréninkovych her
- GLOBAL VYBER HRY.VI pomocna prornna pro genos dat mezi programy
« DATA

- SIGNAL_9S.DAT zéaznam jednokanalového EEG délky 9 sekund
- SIGNAL_29S.DAT zaznam jednokanalového EEG délky 29 sekund

- SIGNAL_5M22S.DAT zaznam jednokanalového EEG délky 5 minut 22 sekund

- DATA.TXT textovy soubor uchovavajici data databaze pagient

« METODY
- METODY.VI program pro srovnani efektivity metod odhadu subpas/ch aktivit
- FILTR PP.VI podprogram pro srovnani efektivity metod

- BANKA FILTRU_TEST.VI podprogram pro srovnani efektivity metod

- VSTUPNI DATA.DAT testovaci data obou metod srovnani

POZNAZMKA: Pro spravnou funkci pacientské databgzenutné aplikaci spoudt
z kopie uloZzené na pevném diskuipae, nikoliv z CD.



