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Streszczenie

Zaprezentowano technike¢ digitalizacji polozenia elektrod EEG -
pozwalajaca na dokladne okre$lanie realnej lokalizacji elektrod na glowie
cztowieka.

Wstep

Modelowe wartosci pofozen idealnych elektrod EEG zwyczajowo

wyliczane sa dla glowy prezentowanej jako kula (ry=ry=r,). Tymczasem glowa
ma nieregularny ksztalt przypominajacy sferoid¢, gdzie promien na kazdej osi
jest sobie nieréwny (r,#r,#r,).
' Osiagnigciem  wprowadzonego jako standard ukladu 10-20 bylo
uniezaleznienie rozlokowywania elektrod od bezwzglgdnych wymiaréw glowy,
ktére wykazuja znaczne wahania migdzyosobnicze, a ponadto ulegaja zmianie w
przebiegu zycia osobniczego kazdego czlowieka. Procenty odleglosci na
powierzchni glowy pozwalaja na w miar¢ powtarzalne rozmieszczanie elektrod
u tej samej osoby w sytuacji kolejnych badan EEG. Umozliwiajg ponadto
rozmieszczanie elektrod nad tymi samymi obszarami glowy - niezaleznie od
tego czy glowa jest mata czy tez duza [2, 6, 11, 12].

Uklad GSN

W ostatnich latach pojawily si¢ rozwigzania lokalizacji potozenia elektrod
bedace pewna alternatywa do powszechnie stosowanego uktadu 10-20. Jednym
z nich jest zaproponowany przez Goelza i Roeslera uktad ,,réwnoodleglo$ciowy”
(equidistant electrode postion system) - polegajacy na wykorzystaniu mozliwie
rownych odleglosci tukowych migdzy poszezegdlnymi elektrodami. Uktad ten
zostal stworzony w oparciu o pomyst triangulacji powierzchni glowy - podobnie
jak ma si¢ to w przypadku telefonii komérkowej. W stworzeniu usrednionej
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sieci elektrod (the geodesis sensor net’s average electrodes; GSN system)
pomogla firma Electrical Geodesis [4]. W chwili obecnej system GSN stanowi
bardziej pewna ciekawostke naukowa, niz uklad mogacy by¢ zagrozeniem dla
uktadu 10-20 [Rye. 1].
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Ryc. 1. System elektrod w rownoodleglosciowym (equidistant) ukladzie GSN
Czepki elektrodowe

Rozmieszczanie duzej ilosci elektrod sposobem rgcznym jest oczywiscie
niemozliwe. Z jednej strony przeszkoda bylaby precyzja rozlokowywania.
Z drugiej strony czepki gumowe i elektrody grzybkowe nie nadaja si¢ do
zastosowania w technice EEG duzych/wysokich rozdzielczosci (high resolution
EEG = hrEEG). Duze podstawki (stopki) elektrod zajmujg zbyt duzo miejsca,
aby moc je rozmiesci¢ w iloci kilkudziesigciu, a nie méwiac kilkuset sztuk na
powierzchni glowy.

W tym celu poslugiwa¢ si¢ mozna specjalnymi czepkami
wieloelektrodowymi [S]. Elastyczny materiat czepka, w ktérym umieszczone sa
elektrody, zapewnia zachowanie stalych odleglosci katowych niezaleznie od
wymiaréw glowy, na ktéra czepek jest zakladany [Ryc. 2].

Dla elektrod dostgpne sa dane o realnych koordynatach [7, 8], ktére
nastgpnie sa do wykorzystania w specjalnych programach do cyfrowego EEG
i mapowania czynnosci bioelektrycznej [Ryc. 3].

Jakos¢ wykonania czepkoéw wieloelektrodowych, jak réwniez doktadnoéé
ich zakfadania, ogranicza w pewnym zakresie mozliwo$¢ wykorzystania metod
tabelkowych.
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Rye. 2. Czepek 128-elektrodowy firmy Elektro-Cap
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Rye. 3. Plik *.txt z realnymi koordynatami kartezjanskimi (XYZ) 357 elektrod w rozszerzonym
uktadzie 5-5 wg Oostenwelda

Badania wlasnego czepka Elektro-Cap wykazaly jednak, iz jako$¢ czy
doktadno$é wykonania czepka pozostawia wiele do zyczenia. I tak linia tamania
na rysunku 4 laczy elektrody majace znacznik liczbowy 1 (lezace na linii
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parasagitalnej odleglej o 10% odleglodci liniowej od osi strzalkowej X), ktore
powinny znajdowaé si¢ na jednej linii. Tymczasem elektrody znajduja si¢
w rzeczywisto$ci na krzywej famanej [Ryc. 4].

Ryc. 4. Elektrody z gléwnych plaszczyzn XYZ

., Tabelkowe” systemy rozlokowywania elektrod nie nadaja si¢ rowniez do
definiowania pofozenia elektrod niestandardowych - jakimi sa np. matryce
elektrodowe [1], lub tez elektrod lokowanych w punktach trudnych do
zdefiniowania przy pomocy uktadu 10-20 [Ryc. 5].
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Ryc. 5. 64 clektrody do elektrokortykografii (ECoG) zbudowane na prostokatnej matrycy 8x8
z odlegtosciami migdzyelektrodowymi 5§ mm

Technika digitalizacji elektrod

; Rozwiazaniem poruszanych powyzej probleméw jest wykorzystanie
metody digitalizacji, ktéra polega na wykorzystaniu specjalnych urzadzen -
emitujagcych pole magnetyczne lub ultradzwigki, i umozliwiajacych
lokalizowanie polozenia elektrody z doktadnoscia do 2-3 mm [11, 12].

Przyktadem urzadzenia umozliwiajacego lokalizacje elektrod jest digitizer
Fastrak firmy Polhemus [9].

Centralna jednostka elektroniczna systemu generuje przy pomocy
specjalnego nadajnika (transmiter) niskoczestotliwe pole elektromagnetyczne.
Nadajnik ten umieszczany jest w poblizu glowy pacjenta. Generowane pole jest
z kolei rejestrowane przy pomocy 1-3 specjalnych odbiornikéw (receiver), ktére
trzeba umiesci¢ bezposrednio na powierzchni glowy pacjenta. Czwartym
odbiornikiem jest piéro elektroniczne (stylus), ktérym wskazuje si¢ na
punkt/elektrod¢ z powierzchni glowy - majacy by¢ poddany digitalizacji [13,
14].

Pomiary polozenia elektrody dokonywane sa na zasadzie triangulacji
przestrzennej znanej z techniki GPS [Ryc. 7].
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Rye. 7. Og6lne zasady dokonywania pomiaréw polozenia elektrod przy pomocy digitalizacji
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Oprogramowanie wlasne digitizera Fastrak digitizer jest malo przyjaznym
uzytkownikowi programem. Parametry polozenia odbiornikow - wyliczone
z rachunku macierzowego - sa prezentowane zbiorczo w oknie oprogramowania
[Ryc. 8].
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Ryec. 8. Okno oprogramowania Fastrack

Istnieja jednak specjalistyczne oprogramowania, ktére umozliwiaja
przestrzenna wizualizacj¢ wynikow pomiaréw elektrod EEG dla zastosowan
neurofizjologicznych. Nie prezentuja one potozenia trzech odbiornikéw
,kulistych”, a jedynie punkt wskazywany przez elektroniczne pidro.

Przyktadem oprogramowan wspolpracujacych z digitizerem Fastrak moze
by¢ EETrak holenderskiej firmy ANT [3] oraz Locator amerykanskiej firmy
Source Signal Imaging [10].

Polozenie elektrod jest w obydwu programach wyliczane w koordynatach
kartezjanskich XYZ.

W programie EEtrak digitalizacji dokonuje si¢ na elektrodach
znajdujacych sie¢ we wezeséniej przygotowanych plikach (electrode files; *.elc).
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Plik elektrodowy mozna faczy¢ z danymi zawartymi w plikach <head model>
(*.vol).

Sposéb wizualizacji elektrod jest w oprogramowaniu EETrak znacznie
lepszy niz w programie Locator. Znacznie trudniejsze jest natomiast
przygotowywanie plikow elektrodowych, ktére miatyby zawiera¢ dowolnie
okreslong liczbe elektrod. Plik elektrodowy jest plikiem ASCI i moze by¢
recznie edytowany. Wartosci liczbowe koordynat XYZ zdigitalizowanych
elektrod mogg by¢ funkcja copy-paste przenoszone do odpowiednich
oprogramowan dedykowanych cyfrowej analizie sygnatu EEG [Ryec. 9].
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Ryec. 9. Okna oprogramowania EETrak

Poza programem EETrak - przy pomocy edytora tekstowego (np. notepad)
przygotowuje si¢ specjalny plik zawierajacy informacje o ilosci elektrod,
o wybranej jednostce pomiaru odleglosci (mm), o polozeniu elektrod i ich
nazwie. Predefiniujac polozenie elektrod nie musimy positkowa¢ si¢ zadnymi
tabelarycznymi czy jakimikolwiek przyblizonymi warto$ciami. Potozenie kazdej
elektrody moze by¢ zdefiniowane jako [0, 0, 0]. W procesie digitalizowania
kazda elektroda otrzyma adekwatng realng warto$¢ zgodna z jej rzeczywistym
potozeniem w kartezjanskiej przestrzeni XYZ.

Okno programu EETrak prezentuje wyniki zaréwno w postaci
numerycznej i zwizualizowane;j.

W oprogramowaniu Locator lepsza jest metoda przygotowywania plikow
z niestandardowym zestawem elektrod. Juz bowiem wewnatrz tego
oprogramowania znajduje si¢ specjalny edytor tego rodzaju plikow.

Okno Locatora ma nieco mniej mozliwosci niz ma to miejsce
w przypadku EETrak. Elektrody mogg by¢ zaprezentowane réznoczasowo tylko
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w jednej projekcji (w EETrak - w maksymalnie az 4 projekcjach). Elektrody
mozna réwniez obraca¢ w trzech stopniach swobody - wraz z mozliwoscia
przyblizenia wizerunku elektrod [Ryc. 10].

BRI SR S 2

Rye. 10. Okna oprogramowania Locator

Oba oprogramowania dysponuja mozliwoscig automatycznego eksportu
wartoéci  zdigitalizowanych elektrod do oprogramowan cyfrowego EEG
dostarczanych przez te same firmy. W przypadku postugiwania sig
oprogramowaniem do EEG innych firm przeniesienie wynikéw pomiaréw
mozliwe jest na drodze recznej lub polautomatycznej (przez otwieranie
odpowiednich plikéw systemowych).

Systemy digitalizacji umozliwiaja:

1) wyznaczanie przestrzennych (3D) koordynat elektrod rozlokowanych juz
na powierzchni glowy,
2) pozycjonowanie elektrody po wezesniejszym okresleniu  miejsca

z ktérego ma by¢ rejestrowany sygnal EEG,
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12.

13.

3) wyznaczenie konturow gtowy pacjenta w koordynatach przestrzennych dla
celow korelacji z danymi pozyskanymi z technik neuroobrazowania.
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