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Streszczenie

Opisano problemy zwigzane z definiowaniem polozenia elektrod do badan
neurofizjologicznych w  standardowym ukfadzie 10-20. Przedstawiono
mozliwosci  skonstruowanego przez siebie solwera software’owego.
Zaprezentowano propozycj¢ zmodyfikowania zasad uktadu 10-20 - polegajaca

.na zastosowaniu tych samych odleglosci katowych (ty: 22,5%) na wszystkich
osiach glowy XYZ.

Wstep

Badanie EEG jest rutynowym badaniem stosowanym w diagnostyce
nieprawidfowej czynnosci bioelektrycznej mézgu. Do rejestracji aktywnosci
elektrycznej moézgu  wykorzystuje si¢ zwyczajowo 19-21  elektrod
rozlokowywanych w odpowiednich miejscach na powierzchni glowy.
Lokalizacja punktow potozenia elektrod okreslana jest przy pomocy schematu
zaproponowanego przez prof. Jaspera w 1958/ r. - zwanego obecnie ukladem
10-20 [1]. Podane liczby odpowiadajg 10 lub 20% odleglosci trzech odcinkéw
wyznaczanych na powierzchni glowy dzigki standardowym punktom
orientacyjnym [2, 3, 4]. Zasady wyznaczania punktéw na trzech gléwnych
osiach glowy XYZ (a wlasciwie - na trzech gléwnych liniach badz tukach -
strzatkowej, wiencowej i poprzecznej), na ktorych umieszcza si¢ elektrody
zostaly opisane we wezesniejszych pracach [5, 6, 7, 8, 10].
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Zaleta ukladu 10-20 jest jego latwos¢ stosowania i tzw. otwartosc.
Odcinki migdzy elektrodami moga zmniejszane (10, 5 i 2,5% odleglosci),
a elektrody ,,dogeszczane”.

Dzigki postepowi technik cyfrowych mozliwa stala si¢ réwniez
rownoczasowa akwizycja sygnatlu EEG ze znacznie wigkszej ilosci elektrod niz
stosuje si¢ w badaniu rutynowym. Obecne najbardziej zaawansowane systemy
cyfrowego EEG pozwalaja na rejestracj¢ sygnatu EEG réwnoczesnie spod 512
elektrod.

Techniki EEG pozwalajace na rejestracj¢ sygnalu EEG z wigcej niz 32
(wedlug niektérych - dopiero 64) elektrod okreslane sa mianem EEG
wysokich/duzych rozdzielczoscei (hrEEG = high resolution EEG) [6, 9].

W zakresie tej techniki pojawily do rozwigzania dwa problemy
metodologiczne:

1. Pierwszym zagadnieniem jest stworzenie nazewnictwa tej duzej ilosci
nowych elektrod, ktére by nawiazywalo do nazw jakie byly przyjete dla
pierwszych standardowych elektrod. Problem ten rozwigzali z powodzeniem
Oostenweld i Pramstra (5, 6], ktérzy w 2001 r. zaprezentowali zasady
rozmieszczania elektrod zgodnie z 5% odstgpami migdzy elektrodami (uklad
5-5) - wraz z propozycja odpowiedniej nomenklatury dla tych elektrod.
W ukladzie tym mozliwe jest zdefiniowanie az 346 elektrod.

2. Drugim problemem - znacznie powazniejszym - jest zagadnienie
dokladnego lokalizowania elektrod, tj. okreslenie ich polozenia -
w koordynatach kartezjanskich (XYZ) lub biegunowych (katy: theta 6 i phi @),
czemu po$wiecone jest niniejsze opracowanie.

Problemy z rozlokowywaniem elektrod

W przypadku badania rutynowego - wykorzystujacego jedynie 19-21
elektrod, polozenie elektrody wyznaczane jest metoda orientacyjna (,,na oko”) -
zgodnie z zasadami ukfadu 10-20. Do$wiadczony technik zaklada elektrody -
umieszczajac je pod gumowym czepkiem - moze poprawi¢ dokladnos¢
rozlokowywania elektrod przez postuzenie si¢ przymiarem metrycznym.
Przymiar pozwala na dokladne wymierzenie dfugosci podstawowych odcinkéw,
na ktorych dokonuje si¢ 10 i 20% podziatow.

Ze wzgledu na doé¢ duze $rednice elektrody rejestrujacej (10-15 mm) oraz
w pewnym zakresie dalece orientacyjny charakter rutynowego badania EEG
doktadno$é lokalizacji elektrod nie musi by¢ szczegdlnie duza. 1-3
centymetrowe odchylenia polozenia elektrody (polozenie rzeczywiste) od
polozenia wlasciwego (idealnego) dla tejze elektrody nie wplywa w znaczny
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sposob na rejestrowany sygnal EEG (nie prowadzi do jego znacznego
znieksztatcenia).

Sytuacja taka jest nie jednak do zaakceptowania w przypadku techniki
hrEEG. Duza ilo§é¢ elektrod stosowana jest w celu dokladnego zobrazowania
czynnosci  bioelektrycznej moézgu z precyzyjnym okresleniem polozenia
ewentualnych nieprawidlowych generatoréw mézgowych. Tym samym
potozenie elektrody musi by¢ definiowane mozliwie jak najdoktadniej. I tu
wlaénie pojawiaja si¢ kolejne problemy.

Pewnym bledem - niejako ,,pierworodnym” - ukladu 10-20 jest fakt, iz
punkty od ktérych kresli sig linig strzatkowa (Nz - nasion, Iz - inion) [Ryc. 1]
oraz lini¢ wieficowa (punkty przeduszne T9 i T10) [Ryc. 2] leza nie na réwniku
glowy - tylko 0 10% odleglosci liniowej ponizej.

1.6
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Ryc. 1. Rozmieszcezenie elektrod na plaszezyznie strzalkowej; 10% odleglosci liniowej = 22,5°
odleglosci katowej

Trzeba jednak pamigtac, ze

e odleglos¢ Nz-1z to 100% diugosci liniowej, lecz tak naprawde to az 225°
odleglosci katowej;

e podobnie rzecz ma si¢ z odlegloscia T9-T10.

Elektrody lezace na linii strzalkowej i rownoczesnie na rowniku glowy
nosza nazwe FPz i Oz; analogiczne elektrody z linii wiencowej to - T7 i T8
(elektrody o takich znacznikach zastapity wezesniej stosowane elektrody T3 i T4
- gdyz leza one na linii parasagitalnej oddalonej o 40% odleglosci liniowej od
linii strzalkowej X i wszystkie elektrody lezace na tej linii musza mie¢ markery
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Ryc. 2. Rozmieszczenie elektrod na plaszczyznie wiencowej; 10% odleglodei liniowej = 22,5°
odleglodei katowej

liczbowe 7 lub 8; elektrody z markerami 3 i 4 lezg na linii parasagitalnej 20%;

podobna zmiana do opisanej dotknela réwniez pierwotne elektrody TS i T6,

ktore zostaty zastapione elektrodami o nazwie P7 i P8) [Ryc. 3]. Z potozenia

tych elektrod wynika, iz

o odleglos¢ FPz-Oz to wprawdzie 180° dlugosci katowej, lecz tylko 80%
odlegtosci liniowej;

¢ podobnie ma si¢ z odlegloscig T7-T8.

Ryc. 3. Rozmieszczenie elektrod na plaszezyZnie poprzecznej/rownikowej; 10% odleglodci
liniowej = 18° odleglosci katowej
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Z powyzszego wynika, ze odleglos¢ katowa 90° (kat prosty) jest na
plaszczyznie strzalkowej i wieficowej (osie X i Y) dzielona na 4 czescei,
a odleglo$¢ liniowa 10% odpowiada tu 9589

Inaczej jest jednak w przypadku elektrod lezacych na plaszczyznie
poprzecznej (tu: réwniku glowy). W tym przypadku odleglos¢ T7-T8
odpowiadajaca 180° odlegtosci katowej dzielimy nie na 8 lecz na 10 czgsci (10
x 10% dlugosci linowej), a tym samym odleglos¢ liniowa 10% odpowiada na
rowniku glowy 18,0° dtugosci katowej.

Latwo jest zrozumieé i wyliczy¢ polozenie elektrod lezacych na gtéwnych
plaszczyznach XY:

Nz-FPz-AFz-Fz-FCz-Cz-CPz-Pz-POz-Oz-1z, i
T9-T7-C5-C3-C1-Cz-C2-C4-C6-T8-T10.

Jasne jest rowniez polozenie takich elektrod - lezacych na ,réwniku”

glowy- jak:
T8-FT8-F8-AF8-FP2-FPz-Fp1-AF7-F7-FT7-T7-TP7-P7-PO7-01-Oz-
02-PO6-P8-TPS,

Do wyliczen potozenia elektrod stosuje si¢ wzory z zakresu trygonometrii
plaskiej - pozwalajace na przeliczanie danych migdzy ukladem kartezjanskim
1 biegunowym:

TR )
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Nieréwno$¢ odleglosci katowych na trzech podstawowych osiach-
plaszczyznach powoduje juz znaczne utrudnienia w rozlokowaniu elektrod nie
lezacych juz poza ghéwnymi osiami XYZ [Ryc. 4; Ryc. 5]. Do ich wyliczenia
trzeba positkowaé sig rownaniami rozniczkowymi i catkowaniem.

I tak elektroda F3 ma znajdowaé si¢ w potowie odleglosci migdzy
elektrodami Fz (lezacej na linii strzatkowej X) i F7 (lezacej na rowniku glowy).
Gdyby odlegloéci katowe na kazdej osi byly sobie réwne - wtedy wymienione
trzy elektrody potozone bylyby na plaszczyznie réwnoleglej do plaszczyzny
wieicowej. W rzeczywistosci leza jednak na plaszczyznie nachylonej do
plaszczyzny wieficowej i wyliczenie potozenia elektrody F3 nie jest juz takie
proste. Podobnie si¢ ma sprawa z elektrodami olustrzanymi” F4, P3 i P4
[Ryc. 6].

=arccos z
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Ryc. 5. Elektrody spoza gléwnych plaszczyzn XYZ

Sama analiza problemu polozenia elektrod lezacych poza gléwnymi
osiami XYZ ma dwa rozwiazania. Gdyby odleglo$¢ migdzy punktami Fz i F7
miala by by¢ najkrétsza droga miedzy nimi - to fuk migdzy tymi elektrodami
bytby tzw. ortodroma (czescia okregu wielkiego kuli - przechodzacego przez
srodek glowy-kuli). Zalozenie najkrotszej drogi migdzy elektrodami
prowadzitoby do tego, iz elektroda F4 -, lustrzana” do elektrody F3 (wzgl¢dem
osi X) musiataby leze¢ na innym okregu wielkim - utworzonym przez elektrody
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Rye. 6. Polozenie elektrody F3 lezacej poza gléwnymi osiami XYZ

Fz i F8 (,lustrzana” do F7 wzgledem plaszczyzny X). Bardziej wlasciwym -
z fizjologicznego punktu widzenia - jest jednak sytuacja, gdy elektrody F3 i F4
leza na okregu utworzonym przez punkty F7-Fz-F8. Tym samym jednak tuki
F7-Fz i Fz-F8, na ktorych dokonuje si¢ podziatu z ustaleniem punktow F3 i F4,
nie sa najkrotsza droga migdzy elektrodami (ryc. 7].
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Rye. 7. Alternatywne rozwiazania dotyczace kreslenia tukéw taczacych elektrodg FZ-F7 i Fz-F8:
dwie ortodromy (lewo) lub jeden okrag nie bedacych okrggiem wielkim (prawo)

Do wyliczen polozenia elektrod lezacych poza osiami XYZ stosuje sig
nastepujace zasady: ‘
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Glowa jest kulg (sferg) wyznaczang nastgpujacym réwnaniem:
xP+yt 4z =

Dzigki trzem punktom Py(x,, yi, z1), Pa(Xa, Y2, 22) oraz Py(xs, ys, z3) (np. F7, Fz
i F8) mozliwe jest wyznaczenie plaszczyzny, na ktérej sig¢ te punkty znajduja.
Rownanie plaszezyzny przechodzacej przez podane punkty mozna uzyskaé
tworzac wektory wodzace tych punktow:

-
X X, X3

LTl N Bt i B B Tl |84
2, Z; Z3

a nastgpnie wyznaczajac wektor normalny plaszczyzny:

A

M=|8|= (v -v)x(-v

=|B
C—
W postaci jawnej wspoirzedne wektora normalnego wygladaja nastepujaco:

A=(Y,-y))*(23-2)-(2,-2))*(y;-y))

B=(z,-2,)*(x; - X;)- (X, - X,)*(z; - Z,)
C=0=X)* (3 -¥)- (V2 -y * (X5 - %),
a rownanie plaszczyzny przyjmuje postaé:
A-(x=x )+B-(r—y +C-(z—2)=0,
co po jawnym podstawieniu wspoirzednych wektora normalnego:

((Yz -Y)*(z;-2))-(2,-2,) *(y, ')’l))'(—\'_xl)+((zz =2y)* (x5 - %)) = (%, - X,) * (2, -Z|))'(y—y,)+
+((X2 “X)*(Ys-y) - (Ya-y)* (x5 "xp))'(- _:|)=0

Czgs¢ wspolna sfery i plaszczyzny w postaci jawnej ma jeszcze bardziej
skomplikowang posta¢ (nalezy z réwnania plaszczyzny wyliczyé x i wstawié¢ do
réwnania sfery).
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Dwa punkty P,, P, dziela okrag O na dwa luki. Oba tuki mozna
podzieli¢ na n réwnych czgsci wyznaczajac katy ¢ nowych punktéw. Dla
jednego z tukéw podzial ten wyznaczony jest poprzez wartosci katow:

Ik -
=

. s ¢ YW
n

m ¢, m=l...,n-1

Podziat drugiego tuku wyznaczony jest katami:

1k

(pm g AL +(p_'} _(pk +

n

=m ¢, m=l..,n-1

Wspoirzedne nowych punktéw powstalych przez podziat jednego z tuko
w okregu O wyznaczonego przez dwa punkty Pj , B, sa ostatecznie réwne:

T o e I /,k)
Pm _Qm 5V pt 3%

Ze wzgledu na skomplikowany pod wzglgdem matematycznym sposdb
obliczen - autorzy pracy skonstruowali wilasny softwareowy solwer
opisywanego powyzej problemu. Program EEG-GEO jest narzgdziem (toolbox)
pracujacym wewnatrz programu Matlab, ktéry umozliwia precyzyjne wyliczanie
potozenia elektrod (w ukladzie kartezjanskim lub tez biegunowym) - lezacych
i nielezacych na gloéwnych osiach glowy, oraz ich wizualizacj¢ [Ryc. 8].
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Ryc. 8. Okna wlasnego programu EEG-GEO do wyliczania polozenia elektrod i ich wizualizacji
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Przeprowadzona analiza wykazala, iz np. prezentowane powszechnie
schematy rozlokowywania elektrod na powierzchni glowy - pochodzace jeszcze
z czasOw Jaspera - sq bledne. Przy prezentacji z gory elektrody Fz i Pz lezg
w potowie drogi migdzy elektrodq Cz a biegunem czolowym (FPz) lub
biegunem potylicznym (Oz). Rysunek ten nie uwzglednia jednak krzywizny
glowy, co powoduje, iz w rzucie pionowym odcinek Cz-Fz nie jest réwny (jest
dluzszy) od Fz-FPz; tak samo i w tylnim tuku: Cz-Pz>Pz-Oz. Luki tworzone
przez elektrody F7-F3-Fz-F4-F8 oraz P7-P3-Pz-P4-P8 okazuja si¢ by¢ z kolei
wypukle w kierunku od a nie do elektrody Cz. Podobnych obserwacji jest wiele.

1.67

Ryc. 9. Bledna topografia elektrod w klasycznych diagramach Jaspera (lewo) i rzeczywiste
potozenie standardowych 19 elektrod - wyliczone w programie EEG-GEO (prawo)

Propozycja modyfikacji ukladu 10-20

Wydaje sig, iz system rozlokowywania elektrod catkowicie uniezaleznitby
si¢ od bezwzglednych wartosci okreslajacych wymiary glowy, gdyby
- odlegtosci migdzy elektrodami oparte byly nie na procentach odleglosci, lecz
odlegtosciach katowych, oraz
- odlegtosci katowe byly na kazdej osi-plaszczyznie-linii te same. np.
odlegtos¢ FPz-Oz i T9-T10 réwnataby si¢ 120% odleglosci liniowej, a nie
. 100%

Inng zmiang moglaby by¢ unifikacja odleglosci katowych na osi Z (na
plaszczyznie rownika glowy), przez podzial odleglosci migdzy elektrodami
$rodkowo-skroniowymi (T7 i T8) - przez przéd i tyl glowy - nie na 10 lecz na 8
rownych czesci, ktore beda odpowiadaly odleglosci katowej 22,5°. W obu
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przypadkach trudno by jednak bylo utrzymac czy odwotywaé si¢ do terminologii
uktadu 10-20.

Autorzy pracy pokusili si¢ o przeprowadzenie analizy zmodyfikowanego
ukfadu rozlokowywania elektrod w sytuacji, gdy odleglosci katowe na osi
Z bylyby rowne 22,5° [11]. Wyniki poréwnania do tradycyjnego ukfadu 10-20
zostaly zaprezentowane na rycinie 10. Z poréwnania wynika, iz np. takie
elektrody jak F7-F3-Fz-F4-F8 czy P7-P3-Pz-P4-P8 znajduja si¢ na
plaszczyznach réwnoleglych (a nie ukosnych) do plaszezyzny wieficowej Y.

Potozenie elektrod lezacych poza gléwnymi osiami XYZ w ukladzie
zmodyfikowanym moze by¢ wyliczane prosciej - przy uzyciu zwyklych réwnai
geometrii planimetryczne;j.

1.5,

(Y e

asF -

Ryc. 10. Schemat rozlokowania elektrod wedlug ukiadu 10-20 (rzad gérny) oraz wedlug
zmodyfikowanego ukladu, w ktérym odleglosci katowe na wszystkich osiach sa réwne 22,5% (rzad
dolny); w lewej kolumnie - projekcja glowy z lewego boku, w prawej kolumnie - projekcja z gory.
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W zmodyfikowanym ukladzie ,gina” ponadto elektrody FP1 i FP2.
Z analityczno-geometrycznego punktu widzenia ich istnienie rowniez
w oryginalnym ukladzie 10-20 jest dalece watpliwe. Leza one bowiem na
ptaszczyznie rownikowej Z - lezacej o 40% odleglogci liniowej od plaszczyzny
strzatkowej X, na ktorej elektrody nosza liczbowe markery 7 i 8. Tymczasem
znaczniki liczbowe 1 i 2 dotycza elektrod oddalonych o 10% odlegtosci liniowej
od plaszczyzny X. W sytuacji gdy elektroda FPz lezy juz na plaszczyznie
rownikowej praktycznie nie jest mozliwe wyznaczanie innych elektrod lezacych
na tuku faczacym lini¢ strzalkowa z linia poprzeczna, gdyz dlugos¢ tego tuku
réwna jest zero. Podobne uwagi dotycza rowniez elektrod O1 i 02, ktére sq
wyeliminowane w zmodyfikowanym ukladzie - proponowanym przez autorow.

Z perspektywy nomenklatury zaproponowanej przez Oostenwelda
i Praamstre oraz naszych wlasnych badan wprowadzenie przez Jaspera elektrod
FP1 i FP2 (oraz analogicznie Ol i O2) jawi si¢ by¢ bledem. Formalnie
w miejscu elektrody FP1 (6=90"; ¢=10°) powinna znajdowac si¢ elektroda AFP7
- znajdujaca si¢ w polowie fuku miedzy elektroda FPz i AFz i majaca
skorygowane koordynaty biegunowe: 0=90"; ¢=11,25. Prawidtowymi
elektrodami do FP2, O1 i O2 sa odpowiednio: AFP8, oraz POO7 i POOS.

PiSmiennictwo

1. Jasper H.H. (1958) The ten-twenty electrode system of the International Federation. EEG.
Clin. Neurophysiol. 10: 371-375.

2. Chatrian G.E., Lettich E., Nelson P.L. (1985) Ten percent electrode system for topographic
studies of spontaneous and evoked EEG activity. Am J. EEG Technol. 25: 83-92.

3. American Electroencephalographic Society (1991) Guidelines for standard electrode position
nomenclature. J. Clin. Neurophysiol. 8: 200-202.

4. Nuwer M.R., Lehmann D., Lopes de Silva F. (1999) IFCN guidelines for topographic and
frequency analysis of EEGs and EPs. EEG. Clin. Neurophysiol., Suppl. 52: 15-20.

5. Oostenveld R.:.  Electrode placement for EEG and ERP  measurement.
www.smi.auc.dk/~roberto/electrode.htm

6. Oostenveld R., Praamstra P. (2001) The five percent electrode system for high-resolution
EEG and ERP measurements. Clin. Neurophysiol. 112: 713-719.

7. Zyss T. (2004) Definiowanie polozenia elektrod dla techniki EEG w standardowym ukladzie
10-20. XT Krajowa Konferencja ,, Komputerowe wspomaganie badas naukowych. X1 KK
KowBAN "2004 - Materialy. Wroclaw - Polanica Zdr6j, s. 81-86.



211

8. Zyss T. (2004) Rozszerzony uklad 5-5 lokalizacji elektrod do EEG - podstawg techniki HR-
EEG. XI Krajowa Konferencja ,, Komputerowe wspomaganie badan naukowych. X1 KK
KOWwBAN '2004 - Materiaty. Wroclaw - Polanica Zdr6j, s. 87-92.

9. Zyss T. (2004) Wprowadzenie do techniki EEG duzych rozdzielczosci. Przeglad
Elektrotechniczny, 12: 1205-1209.

10. Zyss T. (2005) ,,Geometria™ elektrod EEG oraz ich digitalizacja. XII Krajowa Konferencja
., Komputerowe wspomaganie badari naukowych. X1l KK KOWBAN '2005. Wroclaw -
Polanica Zdréj, s. 283-288.

L1. Zyss T., Stanistawczyk A., Sawicki B. (2006) Location of electrodes for recording of EEG
signal: selected problems. Journal of Technical Physics, w druku

Adres do korespondencii:
Tomasz Zyss

Klinika Psychiatrii Dorostych
Collegium Medium UJ

ul. Kopernika 21a

31-501 Krakéw

e-mail: mzzyss@cyf-kr.edu.pl



