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1. Opis ¢wiczenia

Wymagania wstepne:

Od studentéw realizujgcych ¢éwiczenie wymaga sie znajomos¢ podstawowych zagadnien fizjologii, umiejetnosci
postugiwania sie oprogramowaniem Matlab. Wymagana jest umiejetno$¢ postugiwania sie miernikami i
oprogramowaniem umozliwiajgcym prezentacje i zbieranie danych

Cele ¢wiczenia:
Zapoznanie studentéw z podstawowymi wiasciwosciami elektronicznej aparatury wspomagajacej diagnostyke i
terapie.

Zestaw przyrzadow
Komputer klasy PC z systemem operacyjnym co najmniej MS Windows XP,
Spodziewane efekty ksztatcenia - umiejetnosci i kompetencje:

Rozumienie zasad dziatania wybranych rodzajéw aparatury. Student bedzie umiat okresli¢ rodzaje zaktécen wystepujacych
podczas pomiardéw i metody ich eliminacji. Umiejetnos¢ oceny i analizy sygnatéw. Student dobierze adekwatng metode
analizy w zaleznosci od wiasciwosci analizowanego sygnatu.

Metody dydaktyczne:

Samodzielna praca pod nadzorem i bez nadzoru nauczyciela. Studenci samodzielnie realizujg pomiary, zestawiajg i
konfigurujg uktady pomiarowe. W tych czynnosciach s3 wspomagani przez nauczyciela prowadzgcego zajecia. Nastepnie
samodzielnie opracowuja wyniki przeprowadzonych pomiardw, analizujg je i przedstawiajg wynikajgce wnioski.

Zasady oceniania/warunek zaliczenia ¢wiczenia

Cwiczenie uwazane jest za zrealizowane, gdy wykonane zostaty wszystkie zadania opisane w dalszej czesci. Istotny wptyw
na ocene majg wnioski, ktére zostang przedstawione w sprawozdaniu.

Wykaz literatury podstawowej do ¢wiczenia:
1. | Skrypt do wykfadu Biosygnaty
2. | Skrypt do ¢éwiczenia

2. Przebieg ¢wiczenia

Zadanie

i

Zapoznac sie z instrukcjg do ¢wiczenia 1

Zapoznac sie z instrukcjg opisujgcg zestaw KL720.

Zestawic i przygotowac stanowisko KL720 do pomiardw.

Przeprowadzi¢ pomiary wg instrukcji KL720

Zestawic¢ stanowisko pomiarowe wg rysunku 1

Przeprowadzi¢ pomiary poziomu zaktdcen i szumow wg protokotu.

OB IW N

Przegrad pliki zawierajgce dane pomiarowe.

UWAGA!
Kazdorazowa zmiana uktadu pomiarowego wymaga jej zatwierdzenia przez prowadzgcego zajecia
jeszcze przed wigczeniem zasilania!ll Studenci nieprzestrzegajgcy tej zasady nie beda mogli

kontynuowac ¢wiczenia!!!
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3. Wprowadzenie do ¢wiczenia

3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie z modutu EEG zestawu KL720 oraz generatora sygnatu EEG, szumu i sieciowego
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Uktad bazowy zestawu KL720

Zestaw pomiarowy KL720 jest komercyjnym zestawem umozliwiajgcym pomiary sygnatéw w zaleznosci od uzytego modutu
pomiarowego. Dla kazdego typu pomiaréw wykorzystywany jest uktad bazowy (Rys. 2) oraz dedykowany modut
pomiarowy. Ptyta bazowa zestawu KL720 pokazana jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Ptyta czotowa uktadu bazowego zestawu KL720

Uktad bazowy podzielony jest na szereg podukfaddéw wspdlnych i ma mozliwosé dofaczenia modutu pomiarowego. Do
uktadéw wspdlnych, uzywanych do rejestracji wszystkich sygnatéw nalezy:

1. GENERATOR FUNKCYJNY

a. Przebiegi wyjsciowe: sinus, prostokat, tréjkat.

b. Czestotliwos¢: 0,1Hz ~ 10kHz, 5 zakreséw, regulacja ciggta.

c. Amplituda: 30mVpp ~ 18Vpp (bez obcigzenia).

2. PRZYCISK SELECT

Przycisk wyboru modutu.

3. PRZYCISK RESET

Przycisk resetowania mikroprocesora (MCU).

4. PORT RS-232

Szybkos¢ transmisji 9600boddw, 2 bity startu, 8 bitdw danych, 1 bit stopu.
5. WSKAZNIKI WEJSCIOWE

Wskazniki diodowe LED IN1-IN2-IN3-IN4-IN5 stuzgce do sygnalizacji podtgczenia czujnikéw przy pomiarach ECG, EMG,
EOG, EEG i impedanc;ji ciata.

6. WYSWIETLACZ LCD

a. Odczyt czestotliwosci generatora funkcyjnego.
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b. Wyswietlanie modutéw pomiarowych: elektrokardiograficznego, elektromiograficznego, elektrookulograficznego,
elektroencefalograficznego, fotopletyzmograficznego, cisnienia krwi, pulsu, wentylacji uktadu oddechowego oraz
impedancji ciata ludzkiego.

c. Odczyt czestosci akcji serca (KL-75006), rytmu oddechowego (KL-75007) i tetna (KL-75008).

7. ADAPTER BNC

Gniazda BNC i bananowe 2mm.

8. WYJSCIE MODULU

Gniazdo typu DB9.

9. WYJSCIA MODULOW

a. Elektrokardiograficznego (ECG): 1 gniazdo.

b. Elektromiograficznego (EMG): 2 gniazda.

c. Elektrookulograficznego (EOG): 2 gniazda.

d. Elektroencefalograficznego (EEG): 1 gniazdo.

e. Pomiaru cisnienia tetniczego: 2 gniazda.

f. Fotopletyzmograficznego: 2 gniazda.

g. Wentylacji uktadu oddechowego: 2 gniazda.

h. Miernika tetna: 2 gniazda.

i. Impedancyjnego: 1 gniazdo.

10. MOUL WYMIENNY

W miejscu przeznaczonym dla modutu wymiennego nalezy umiesci¢ odpowiedni modut pomiarowy stuzgcy do realizacji
¢wiczenia. W przypadku c¢wiczenia 1 jest to modut EKG. Modut, ktéry nalezy uzyé do pomiaréw sygnatu
elektrokardiograficznego przedstawiono na rysunku 3. Jest to modut EKG umozliwiajgcy wykonanie tzw. pomiaréw
konczynowych.

Modut EEG zestawu KL720

Modut EEG zestawu KL720 przedstawiono na rysunku 3. Jako uktad wejsciowy zastosowano wzmacniacz réznicowy
charakteryzujacy sie mata wartoscig szumu. W dalszej kolejnosci sygnat podawany jest do wzmacniacza izolujgcego
(elektrycznie) czes¢ aplikacyjng od pozostatej czesci uktadu pomiarowego.
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Rys. 3.Modut EEG zestawu KL720

W celu redukcji wptywu zjawisk elektrodowych na wyniki pomiaru w uktadzie znajduje sie filtr géornoprzepustowy. W
dalszej kolejnosci sygnat podawany jest na wzmacniacz i filtr dolnoprzepustowy.
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Rys. 4. Rozmieszczenie elektrod podczas pomiaru za pomocg modutu EEG
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Rozmieszczenie elektrod podczas pomiaréw za pomocg modutu EEG przedstawiono na rysunku 4.

Generator EEG

Uktad pomiarowy sktada sie z trzech generatoréw: eeg, szumu i sieci (50Hz). Uktad dostosowany jest do wspdtpracy
modutem EEG zestawu KL720.
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Generator wystawia na wyjscia E; i E, sygnat szumu oraz sieciowy w postaci sumacyjnej, a sygnat EEG w postaci
réznicowej.

Rys. 4. Generator sygnatu EEG, szumu i sygnatu sieciowego

3.2. Oprogramowanie

Oprogramowanie pozwala na prezentacje i zbieranie danych pomiarowych do plikow.
4. Forma i zawartos$¢ sprawozdania

Forma sprawozdania adekwatna do zadan pomiarowych.
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Dodatki

Typowe fale rejestrowane w EEG przedstawiono na rysunku D1.
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Rys. D1. Charakterystyczne fale rejestrowane w EEG
W tabeli D1 przedstawiono doktadniejsze dane opisujgce poszczegdlne fale rejestrowane w EEG.

Tabela D1. Fale mézgowe

Lp. | Rodzaj fali | Czestotliwosé [Hz] | Amplituda [V]
1. | Falaa 8+12
2. | Falap 12+30

Wolne 12+15

Wiasciwe 15+18

Srednie

szybkie >19
3. | Fala® 3+7 k-10 pv
4. | Falad 0(0,5)+4 >75 v
5. | Faley 30+80

(typ. 40)

wysokie 80 + 200
6. | Ripple 100 + 250

fast 250 + 600

W ciggu dziesiecioleci klinicznych zastosowan EEG sklasyfikowano szereg charakterystycznych rytméw i tzw.
grafoelementow, czyli krétkich fragmentdéw sygnatu wykazujacych okreslone cechy i pojawiajgcych sie w okreslonych
stanach mdzgu. O ile niektére z nich wida¢ juz gotym okiem, to jednak ze wzgledu na ogromng zmiennos¢ osobniczg i
miedzyzapisowq tylko po czesci mozliwe byto sklasyfikowanie ich cech w postaci definicji.

Fale alfa s3 rytmiczng aktywnoscig kory mdézgowej w pasmie 8-12 Hz. Wystepowanie rytmu alfa przypisuje sie stanowi
relaksu z zamknietymi oczami. Fale alfa najlepiej widoczne s3 w odprowadzeniach tylnych, czyli z okolic czesci kory
odpowiadajacej za przetwarzanie informacji wzrokowych. Ta jedna z najwczesniej zaobserwowanych struktur EEG —
mimo, ze nie wystepuje podczas wtasciwego snu — ma fundamentalne znaczenie dla analizy EEG, poniewaz $wiadczy o
»przedsennym” czuwaniu pacjenta, a jej zanik oznacza przejscie ze stanu czuwania do ptytkiego snu. Fale alfa zanikajg
takze podczas wysitku umystowego, np. wykonywaniu dziatan matematycznych albo przy otwarciu oczu i zadziataniu na nie
Swiatfa. Blokowanie rytmu alfa jest wyrazem desynchronizacji aktywnosci neurondéw, zachodzacej pod wptywem
koncentracji umystowej lub stymulacji narzadéw zmystéw. Rytm o czestosci w pasmie alfa rejestrowany w okolicach kory
motorycznej nazywany jest tez rytmem mu (u). Wykazuje on istotny zanik w momencie wykonywania ruchu przez
cztowieka lub tylko zamierzenia jego wykonania.
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Fale delta s3 wysokoamplitudowg aktywnoscig o niskiej czestosci (0-4 Hz) i czasie trwania co najmniej 1/4 s. Do celéw
praktycznych przyjeto, ze dolng granicg czestosci jest 0,5 Hz. Pojawiajace sie podczas gtebokiego snu fale delta o
amplitudzie przekraczajgcej 75 puV nazywa sie falami wolnymi (ang. Slow Wave Activity, SWA). Wystepowanie SWA
spowodowane jest wysoka synchronizacja neurondéw kory (wiekszg synchronizacje spotyka sie tylko podczas ataku
epilepsji). Fale delta rejestruje sie takze podczas gtebokiej medytacji, u matych dzieci i w przypadku pewnego rodzaju
uszkodzen mézgu.

Aktywnoscig theta nazywamy aktywnos$¢ w pasmie od 3 do 7 Hz i rozpietosci (ang. peak-to-peak) rzedu kilkudziesieciu pV.
Charakterystyczne fale theta wystepujg np. w okresie snu ptytkiego — przypuszcza sie ze w tym czasie nastepuje
przyswajanie i utrwalanie uczonych tresci. Fale theta sg najczesciej wystepujgcymi falami mdzgowymi podczas medytacji,
transu, hipnozy, intensywnego marzenia, intensywnych emocji. Odmienny rodzaj fal theta jest zwigzany z aktywnoscig
poznawczg, kojarzeniem — w szczegdlnosci uwagg, a takze procesami pamieciowymi (tzw. rytm FMO - frontal midline
theta). Jest on obserwowany gtéwnie w przysrodkowej czesci przedniej czesci mozgu.

Fale beta lub rytm beta to niskoamplitudowe oscylacje o czestosci w przedziale 12-30 Hz. W pasmie beta wyrdznia sie
nastepujgce przedziaty: wolne fale beta (12-15 Hz), wtasciwe-$rednie pasmo beta (15-18 Hz) i szybkie fale beta, o czestosci
powyzej 19 Hz. Ta mato zsynchronizowana praca neurondéw charakteryzuje zwyktg codzienng aktywnosé kory mézgowej u
cztowieka, percepcje zmystowg i prace umystowa. Specyficzna aktywnos¢ beta towarzyszy réwniez stanom po zazyciu
niektorych lekéw. Fale beta zazwyczaj wystepujag w okolicy czotowej. Obrazujg one zaangazowanie kory mdzgowej w
aktywnos¢ poznawczg. Fale beta o matej amplitudzie wystepuja podczas koncentracji uwagi, gdy moézg nastawiony jest na
Swiadomy odbidér bodzcéw zewnetrznych za pomocg wszystkich zmystow.

Fale gamma fale mézgowe o czestosci w okolicach 40 Hz (30 - 80 Hz). Aktywnos¢ w pasmie 80 - 200 Hz okresla sie
natomiast jako wysokoczestotliwosciowa (high) gamma. Rytm gamma towarzyszy aktywnosci ruchowej i funkcjom
motorycznym. Fale gamma zwigzane sg tez z wyzszymi procesami poznawczymi, m.in. percepcjg sensoryczng, pamiecia.
Przypuszcza sie, ze rytm gamma o czestotliwosci okoto 40 Hz ma zwigzek z Swiadomoscig percepcyjng (dotyczacy wrazen
zmystowych i ich postrzegania) oraz zwigzany jest z integracjg poszczegdlnych modalnosci zmystowych w jeden
spostrzegany obiekt. Aktywnos$¢ high-gamma wystepuje podczas aktywacji kory médzgowej, zaréwno przez bodzice
zewnetrzne (np. dotykowe, wzrokowe), jak i wewnetrzne (przygotowanie ruchu, mowa).

Fale o czestosciach 100-250 Hz nazywane s3 ripples. Rejestruje sie je w sygnale z implantowanych mikroelektrod, a
wysokoczestosciowg aktywnos¢ fast ripples (250-600 Hz) w szczegdlnosci u pacjentéw z epilepsjg, w obszarze ogniska
epileptycznego.

Wrzeciona snu (ang. sleep spindles) to charakterystyczne struktury zaobserwowane juz niemal od samych poczatkéw
historii pomiaréw EEG. Wystepujg podczas umiarkowanie gtebokiego snu. Wrzecionami snu nazywamy aktywnos$é¢ o
czestosci 12 - 14 Hz i czasie trwania 0,5 - 1,5 s. Obwiednia tych krétkich salw dos¢ szybkiej aktywnosci o niewielkiej
amplitudzie przypomina ksztatt wrzeciona. Wrzeciona pojawiajg sie we wszystkich odprowadzeniach, z tym, ze ich
amplituda i czesto$¢ moze sie nieznacznie zmienia¢ przy przejsciu od przodu do tytu gtowy (od wrzecion ,wolnych” po
»szybkie”). Wrzeciona snu mogg, wystepowac w parach z kompleksami K.

Kompleksy K (ang. K-complexes, w Polsce czesto nazywane zespotami K), moga pojawiac sie pojedynczo lub tez w serii po
dwa podczas umiarkowanie gtebokiego snu. Definiuje sie je jako dwufazowg (ostry spadek poprzedzony dodatnim
maksimum), wysokonapieciowg (to najwiekszy pik strefy), niskoczestotliwosciowg fale zwigzang z wrzecionami snu, przy
czym jej czas trwania powinien przekracza¢ 0,5 s. Obecnie wymaga sie aby struktury te miaty czestos$¢ 1 - 4 cykli/s,
amplitude co najmniej dwa razy wiekszg od sredniej amplitudy tta i czas trwania 0,5 - 2 s. Amplituda kompleksu K jest
zazwyczaj najwieksza na czubku gtowy. Kompleksy K moga podczas snu wystepowaé spontanicznie lub tez w odpowiedzi
na bodzce.

Fale pitoksztattne (ang. sawtooth waves) pojawiajg sie w EEG w czasie snu paradoksalnego (REM), sg to wierzchotkowe,
ujemne fale o umiarkowanej czestosci i amplitudzie. Z definicji falg pitoksztattng nazywa sie pojedyncze lub zgrupowane po
kilka fale o czestosci 6 - 10 Hz, amplitudzie rzedu kilkudziesieciu pV i wyraznym ksztatcie zebow pity.

Wierzchotkowe fale ostre (ang. Vertex sharp waves) wystepujg pod koniec okresu ptytkiego snu. Aktywnoscig tg okresla
sie ostry potencjat maksymalny w okolicy wierzchotkowej, ujemny w stosunku do innych pdl, o amplitudzie zmiennej,
czesto dochodzacej do 250 pV peak-to-peak.

Iglice (ang. spikes), nazwa ograniczona do padaczkopodobnych wytadowan, obserwowanych takie w zapisie
miedzynapadowym EEG. S3 to grafoelementy wyraZznie wyrdzniajgce sie z czynnosci podstawowej, z ostrym wierzchotkiem
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i czesto nastepujacg po nim falg wolng. Czas trwania iglicy wynosi zazwyczaj od 20 do 70 milisekund, a amplituda co
najmniej dwa razy wieksza o od amplitudy tta w obrebie okoto 5 sekund.

Ponadto, w zapisie EEG pojawiajg sie w postaci artefaktow slady wolnych ruchéw gatek ocznych (ang. Slow Eye
Movement, SEM), obserwowane w odprowadzeniach EOG (elektrookulogram) zwtaszcza w stanie ptytkiego snu oraz
szybkie ruchy gatek ocznych (ang. Rapid Eye Movement, REM), wystepujgce podczas snu paradoksalnego.

80 lat postepu w klinicznej analizie EEG: od wzrokowe] analizy zapisow na papierze do wzrokowej analizy zapisow na
ekranie komputera.

Ponizej na rysunkach przedstawiono sposdb rozmieszczania elektrod i rodzaje uktadéw pomiarowych stosowanych
podczas badan za pomocg aparatéw elektroencefalograficznych w klinikach.
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Rys. D4. Unipolarny system rejestracji EEG
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Rys. D5. ,,Usredniajgcy” system rejestracji EEG
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Rys. D6. Bipolarny system rejestracji EEG

Wiecej na temat EEG mozna znaleZ¢ np. na stronie Biomedical Engineering Online
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