8. PREDNASKA — SIGNALY MOZKU 2

« Artefakty v EEG

o Artefakty z prostredi, pfistroje a pacienta

 EEG v neurologii
o Abnormalni EEG
o Paroxysmalni aktivity
 Evokované potencialy (EP)
o Senzorické (sluchové (AEP), zrakové (VEP), somatosenzorické (SEP))
o Motorické (MEP)
o Kognitivni (ERP)
 Analyza EEG a EP
o Detekce epileptiformni aktivity
o Evokované potencialy (AEP / SEP)
o Mapovani mozkové odpovedi
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Zpracovani EEG

Artefakty v EEG

 Artefakty z prostredi
o Sitovy artefakt

 Artefakty z pristroje
o Elektrodovy artefakt
o Solny mustek

 Artefakty z pacienta
o EKG artefakt
o EKG artefakt z kardiostimulatoru
o Pulsovy artefakt
o Svalovy artefakt
o OCni artefakt z vertikalnich pohybu bulbu
o OCni artefakt z horizontalnich pohybu bulbu
o O¢ni artefakt pfi protéze bulbu
o O¢ni artefakt pfi alfa atenuacni reakci
o Artefakt z poceni

06.04.2026 Biologické signaly



Artefakty v EEG
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Artefakty z prostred =220
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Analyza EEG v neurologii

3 hlavni oblasti zajmu:

e spontanni nezachvatovita aktivita (neparoxysmaini, background)
« spontanni zachvatovita aktivita (paroxysmaini)

» evokované potencialy

06.04.2026 Biologické signaly
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Abnormalni EEG

« abnormality zakladni aktivity

o demence

o zhmozdéni
o absces

o nadory

o CMP

« paroxysmalni abnormality

o periodicke
* nemoc Silenych krav
o epileptiformni
* interiktalni
o loziskové (parcialni, fokalni)

o generalizované
* jktalni

Infantilni spasmy

Détské absence i e

Epilepticky myoklonus

Generalizovany R
tonicko-klonicky SRl b
zachvat

Broric-musitans g

Temporalni zachvat
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Senzorické evokované potencialy

* reakce mozku na senzoricky podnet
o zrakovy (VEP)
o sluchovy (AEP)
o somatosenzoricky (SEP)

* elektrody na hlave
 velmi slabé signaly

 analyza tvaru viny poskytuje informaci o abnormalitach a lézich
prislusne nervove drahy

06.04.2026 Biologické signaly



Senzorické evokované potencialy

Sifeni evokovanych potenciali

* Nadprahovy stimul evokuje elektricky impuls senzorickych
nervovych bunek

 Impulzy se siri podél nervovych vlaken v mozku

Ve slozitych strukturach kury jsou impulzy jsou zesileny a
zpomaleny

06.04.2026 Biologické signaly
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Senzorické evokované potencialy
Analyza EP

» z odezvy se odectou se charakteristicke viny
oP1,N1,P2, ...
ol, I, Hl, .... -
o P100

SEP

Brain
stem

Early cortical Late cortical
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* méfeni se porovna s normou i S
o 1-kanalova analyza (polarita, latence, amplituda) s e
o vice-kanalova analyza S q PN NS
onormy pro kazdou laboratof a vék VEP o
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Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP
(auditory evoked potentials)

 stimulace: kratke zvukové impulzy do jednoho ucha
o klik (cvaknuti) asi 100 us
o ton (pipnuti)
o opakovaci frekvence stimult 1 az 50 Hz
0 2000 stimulu
o prumérované napéti asi 0,5 uV

e snimani: +Cz, -A1, ref A2

* AEP popisuji jak se informace Siri z akustického nervu do kury

06.04.2026
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Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP

(auditory evo

Ked potentials)

latence odpoveéd’
0 az 20 ms casna, mozkoveho kmene | BAEP — brainstem auditory EP
20 az 70 ms stfedni korova MLR - middle latency response
70 az 500 ms pozdni korova SVP —slov vertex response

p<
N P1 \
T \\/‘5“\’
"- —”\'J\,\/\/x ?i /\/ N2
/N
Na b N1
1' 1;) | | 1(;0 I

1000 msec
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Y- "W  Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP
(auditory evoked potentials)

« Casné AEP mozkového kmene (BAEP) a “zdroje jednotlivych vin”

lll. Superior olive

06.04.2026 Biologické signaly
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Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP

(auditory evoked potentials)

* Diagnostické aplikace
o Odpovéd je generovana akustickym
nervem a mozkovym kmenem
o Charakteristicka struktura vin
o Typicke je kliknuti 70-80 dB
o Hledani vin I, lll, V a intervalu I-1ll, 1lI-V, |-V

o Diagnostika akustickeho neuromu
a sluchové neuropatie

« Screeningove aplikace

o Stimulacni kliknuti 30-50 dB, 100 s
o Hledani V. viny
o Automatické detekce

Vv
| 1l
|- 1re—[11-\/—»
|-V ——

10 ms
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Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP
(auditory evoked potentials)
 Biologicke vlivy

o vek

o pohlavi

o télesna teplota

* Technicke vlivy
o frekvence stimulace
o intenzita stimulace

06.04.2026 Biologické signaly 14



Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP
(auditory evoked potentials)

» Sluchové korové]ig, v

S : WIN2  msec
0 5 0 20 Io 100 200‘ 300 400
— Auditory

Brainstem

Response : :

(ABR) Cortical Auditory Evoked

Potential (CAEP)
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't ™  Senzorické evokované potencidly

Sluchoveé evokované potencialy — AEP
(auditory evoked potentials)

. Peak lll. - cochlear nucleus
* Aplik ~. Ape—
I ace ol l " 7' / Peak V. - lateral lemniscus

“f--

Right ear s
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Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP
(auditory evoked potentials)

 Aplikace:
o Diagnozy pri ztratach sluchu a patologii v oblasti mozkoveho kmene

o Lze rozliSit zda se jedna poruchy hlemyzdé, akustického nervu, léze
mozkoveho kmene, ...

o Objektivni audiometrie

o Screening hovorozencu

o Monitorovani hloubky anestézie

o Monitorovani béhem operaci mozku

o Diagnoza RS (spolecné s VEP a SEP)

06.04.2026 Biologické signaly 17



LEKARSKA

CVUT V PRAZE

i Senzorické evokované potencialy

Sluchoveé evokované potencialy — AEP
(auditory evoked potentials)

 Diagnostické aplikace
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i Senzorické evokované potencialy

Zrakove evokované potencialy — VEP
(visual evoked potentials)

« stimulace: zrakové stimuly
* monitor s Cernobilou sachovnici, ve které se rytmicky stridaji Cerna a bila pole

* frekvence 1 Hz

e 100 stimuld
« prdmérovany signal 5 az 10 uV
» zablesky

* snimani: elektrody jsou v okcipitalni oblasti
01,02, Cz

« VEP odrazi funkCnost zrakové drahy

06.04.2026
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« Zrakové evokované potencialy — VEP
(visual evoked potentials)

Visual field of left eye Visual field of right eye

Never 'ulqu_l that
the image on the
retna is nvened

Nasal
Temporal half halves Temporal half
of left retina of of right retina

retinas

Optic nerve

Optic tract —__

Geniculo-
calcanne tract

~ y /, :
. 7/\'\Lateral
‘/, // geniculate

’/ / body

The cerabral cortex
receives the encoded

images of the contralateral r
visual fields of both eyes Primary visual e v S ¥ gy v w7
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Senzorické evokované potencialy

Zrakove evokované potencialy — VEP
(visual evoked potentials) —

N
+ Normalni VEP 145

P100
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'"F "™  Senzorické evokované potencialy

Zrakove evokované potencialy — VEP
(visual evoked potentials)

* Pacient s RS
A Normal subject B MS patient RS
(n=1) (n=1)
80 * — 100% o0 — 100%
: Lo 10%
60 - 60 -
= S
= =
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2 40 ¥ 40
G G
E £
< 3 <
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0 0
1 I l 1 1 1 1 I I 1
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Time (ms) Time (ms)
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=™ Senzorické evokované potencialy

Zrakove evokované potencialy — VEP
(visual evoked potentials)

- VEP — P100 5w P10

06.04.2026
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bE=="M Senzorické evokované potencidly

Zrakove evokované potencialy — VEP
(visual evoked potentials)

* Vliv na zaznam
o vek
o zrakova ostrost
o télesna teplota
o pohlavi
o vedoma nespoluprace

 Dalsi vlivy
o dominance oka
o uziti 1éku

06.04.2026
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'"F "™  Senzorické evokované potencialy

Zrakove evokované potencialy — VEP
(visual evoked potentials)

 Aplikace:
o Diagnozy roztrousene sklerozy
(demyelinizace oCniho nervu)
o Patologie drahy oCniho nervu
o Diagnoza rozdilu mezi levym a pravym videnim s = L

06.04.2026 Biologické signaly



Senzorické evokované potencialy

Somatosenzorické evokované potencialy — SEP
(somatosensory evoked potentials)

« odezvy na elektrické stimuly perifernich nervu nej¢astéji hornich a
dolnich koncetin
o elektrické stimuly
o (obdélnik o délce 50 az 200 us)
o laserové stimuly
o opakovaci frekvence stimult 3 az 6 Hz
0 200 stimult
o prumérované napéti 5 az 10 uVv

* elektrody jsou v senzomotorickeé oblasti
C3,C4,Cz

« SEP poskytuje informace o vedeni nervu patefi do kortexu

06.04.2026 Biologické signaly 26



Y- "W  Senzorické evokované potencialy

« Somatosenzorické evokované potencialy — SEP
(somatosensory evoked potentials)

0 5 10 12 14 19 20 23

1 // L 1 L 1 1 1 1 : L 1 1 L 1 1 L L 1 L : L L

| ! ! ! !
PI0 P12 P14 P19 P20 P23
i | | |

' i

i \| '
column nuclei
. Cortex
Medial Sensory
Nasrossyl Thalamus (arm and

radiation hand area)
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Y- "W  Senzorické evokované potencialy

Somatosenzorické evokované potencialy — SEP
(somatosensory evoked potentials)

MEDIAN NERVE SEP

N4as

N1
v
X
\) N9
\
\
_ﬁA, Toswv
[} 50m:
=i ! oy 1
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Y- "W  Senzorické evokované potencialy

Somatosenzorické evokované potencialy — SEP
(somatosensory evoked potentials)

—— 39 msec 167 msec

A

|_Pravé rukal Leva ruka

Legon, W., Rowlands, A., Opitz, A., Sato, T. F., and Tyler, W. J. (2012). Pulsed Ultrasound
Differentially Stimulates Somatosensory Circuits in Humans as Indicated by EEG and fMRI. PLoS
One 7, €51177. doi:10.1371/journal.pone.0051177.

06.04.2026 Biologické signaly



Senzorické evokované potencialy

Somatosenzorické evokované potencialy — SEP
(somatosensory evoked potentials)

 Aplikace:
o Diagnozy neuropatii
o Diagndzy roztrousené sklerdézy a demyelinizace nervu
o Hodnoceni postizeni krcni michy na podklade utlaku pri degenerativnich
zmeénach kréni patere
o Monitorovani béhem operaci patere

06.04.2026 Biologické signaly 30



Motorické evokované potencialy — MEP

* Diagnostika funkcni integrity motorickych drah * G-

» Moznosti vy§etfovani: y
a) Elektricka stimulace pyramidovych bunek |
b) Magneticka stimulace eferentnich motorickych drah |

—stimulace kofenu nad krcni/bederni michou vyvolava odpoved |
s kratsi latenci nez z kortexu

c) Intraoperacni monitorovani (invazivni)

extemal ang/

sgh nctyf

m. QuUadnceps
femors ]Y

m. 10als 3
AR~ E>—
N ’ ot
ke e
M. QASYOCNEmIUS

« Zpracovani nevyzaduje prumérovani

06.04.2026 Biologické signaly 31



'F ™™ Motorické evokované potencidly — MEP

* Aplikace:
o Diagnozy RS
o Onemocnéni motorického
neuronu
o Monitorovani operaci

06.04.2026 Biologické signaly
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A=  Kognitivni evokované potencialy — ERP

ERP - Event Related Potentials

« Zmenu EEG vyvolaji identifikovatelné podnety a nebo udalosti
o Podnety mohou byt sluchové i zrakoveé (samostatne i soucasne)
o Pozdni korove potencialy = zesﬂene zpomalene neprumeéruji se

06.04.2026 Biologické signaly
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Kognitivni evokované potencialy — ERP

ERP - Event Related Potentials

* Pri vySetreni jsou probandovi zadavany ruzné ukoly

o P3: 300 - 600 ms, asociovana s konkrétni [ e ‘
reakci na stimul /uvédomeénim si stimulu osobou — |

o N400: 250 - 500 ms, muze se vazat \ | -
napr. na rozpoznani slova, zname tvare, .
obrazku, jiného zvuku, ..
» ProdlouZeni P300 n M\
o Demence AN T
o Neurodegenerativni onemocnéni (RS, PN, ALS, ...) o, e /’3\/\,
o Schizofrenie (f} W,V‘\/,
o Autismus $ N

’ ’ S500ms
o Prognoza v kdmatu

multiple sclerosis

06.04.2026
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'} ™ Zpracovani EEG

Detekce epileptoformni aktivity

* Porovnani vzoru i - - - e —

xc=xcorr (signal,vzor); N ﬂ/\“
| | b |

xc=xc (round (length (xc) /2) :end) ;

* Pfizpusobené filtry

L I porovnavani ¥vzoru |
xf=filter(vzor(end:-1:1),1,signal) ;| \\j/\\w/\ﬁu/\\j/

RIS =y Www

N/

= = a1 0 5 10 15 20 o 05 3 15 )
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"% "™ Zpracovani senzorickych EP

Synchronni prumérovani
» George Dawson 1947

 technika pouzivana pro analyzu
evokovanych potenciall

* predpoklady
o odpoved je Casove invariantni AMAAMNNV ANV A NAANANY
o aditivni Sum
« stacionarni

* nekorelovany
* stfredni hodnota rovna nule

06.04.2026 Biologické signaly 36



Zpracovani senzorickych EP

Synchronni prumérovani

xi(t) = s(t) + n;(¢)

N N N
1 1
W) =1 ) a® =5 ) 5O+ ) n(®)
=1 N =1 1=1

MO =sO+y Y m®  E[glno]
=1

E(x(t)) = s(t)

06.04.2026 Biologické signaly



Zpracovani senzorickych EP

Synchronni prumérovani

EEG = EP + sum
/‘\/’/\W: /\/“-——-l-/\/*//\\/\/
NS = A M

06.04.2026 Biologické signaly
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Zpracovani senzorickych EP

Synchronni prumérovani

N
z s(t) = Ns(t)
=1

N
> mi(®) = Nok,
=1

S
2 L VN
N_”/—

06.04.2026 Biologické signaly
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A o Zpracovani senzorickych AEP

 Sluchové evokované

potenciély - AEP o jednokanalovy zaznam EEG
o bipolarni svod z centralni oblasti ofs = 2v5 kHZ_ v
—A1(-) + Cz(+) o vsede, v klidu, zavrené oCi
o referenéni elektroda A2(ref) o 1000 pulsu, 100 ps

o registrace 40 ms

o aktivni vystup ze sluchatek
je do levého ucha

A e et
! S o

v
] 1 1 1 1 1 D_[l:IS 0.1
5 10 15 20 25 30 a5 40 )
time (s) time (s)
1 I i IuJLlmlﬁJHJLIJI"ﬂil“LI-uII.lJ-iui |'iJi”LliIL 0.05 | 0.1
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 . '
time (s) time (s)
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Zpracovani senzorickych AEP

« Jednokanalové sluchové evokované potencialy — AEP

average of 1x AEP average of 100x AEP
0 T ,'HI Af ¥ i
. .'Illl'rl iy l.|1| I'I' _ ﬂl." : .fﬂnl '|I \ I[ntlf|l|‘|-~,H |
3 -10} VAN .' 1 35f ™ SEY Y
e SR RVA I,-"' _ I |I [y
I.'-.-'I - ,,/J \_,-*'-I I'| |I
50 ! i 6[ . 1
10° 10 10° 10
time (ms) time (ms)
average of 10x AEP average of 999x AEP
— 1 .
6F — m," 1'; ,-“’ﬂ "u'”".l N
_ \j \ _ . ."I VA ;o
E -8 I“”‘ux .'rl-, I.JI l'| . ‘_:;-:," 0.5 —— N A ."I I"“'II
| A _ JJ '
1ok w-lll , l.-hll‘ﬂ' ol | / Illl;‘
10° 10" 10° 10
time (ms) time (ms)
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Zpracovani senzorickych SEP

« Somatosenzorické evokované potencialy — SEP

EEG

©)
©)
©)
©)
©)
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0.2

multikandlovy zaznam EEG 10-20 (21 svodu)
fs-512 Hz
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labels - buriky s nazvy elektrod
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e Zpracovani senzorickych SEP

« Somatosenzorické evokované potencialy — SEP

SEP of left hand SEP of right hand
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A o Zpracovani senzorickych SEP

« Mapovani multikanalovych SEP

(v Case 175 ms)

% INPUT: MAP_10_ 20 - rozlozeni kanalu

% labels - ndzvy kanall

% avr_sep_LH - zpridmérovana odezva pro levou ruku
% avr_sep_RH - zprilmérovana odezva pro pravou ruku
% N175_C4 - pozice viny N175 v kanalu C4

% N175_C3 - pozice viny N175 v kanalu C3

% cmap - colormap.

| MAP_10_20 i |
5%5 cell
1 2 3 4 5

1 NalN Fpl’ 'Fpz' 'Fp' MNal
2'Fl '3 'Fz' 'F4' 'F8
3T '3 'z 'C4 T4
4 /Ty 'P3 'Pz' ‘P4 To'
5 MNaN ‘07

Potentials (uV)
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W\ LEKARSKA

s Zpracovani senzorickych SEP

 Mapovani multlkanalovych SEP

o Mapovanl potencialu ©
v Case 175 ms
2 3
4 3
B
V4 v . D
o Mapovani energie
v ¢ase 175 ms 0
E- L
A4t
E L L
0 2 4 6
leva ruka prava ruka
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ELEKTRONIKA
'S A BIOINFORMATIKA

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

» CVUT V PRAZE

Monitorovani hloubky anestézie

* Bispektralni index (BIS)
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______________________________

Zmény v EEG signalu |
pi anestézii |
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