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Abstrakt

Neurofeedback je neinvazivni terapeutickd metoda slouzici k samoregulaci mozko-
vé aktivity. Tato neuromodulacni technika ndm poskytuje okamzitou informaci o
nasi mozkové c¢innosti prostrednictvim zpétné vazby ve formé sluchového ¢i vizu-
alniho podnétu. Hlavnim cilem této bakalarské prace je vyhodnotit efekt frekvenc-
niho neurofeedbacku na mozkovou ¢innost snimanou pomoci EEG. Za trénované
frekvenéni pasmo bylo zvoleno pasmo vyssi alfa aktivity (10-13 Hz). Studie se zi-
castnilo pét zdravych subjekt ve vékovém rozmezi 21-23 let. Analyza EEG zaznamt
prokazala nartst vykonu v pasmu vyssi alfa aktivity béhem tréninku a signifikantni
zmény v konektivité mezi jednotlivymi mozkovymi oblastmi po skonceni tréninku.

Klicova slova: EEG, neurofeedback, vyssi alfa aktivita, konektivita, koherence,
Grangerova kauzalita

Abstract

Neurofeedback is a non-invasive therapeutic method used for self-regulation of
neural activity. This neuromodulation technique allows us to obtain immediate in-
formation about our brain activity by providing feedback signal in form of audio
or video stimulus. The main goal of this bachelor’s thesis is to evaluate the effect
of upper alpha neurofeedback (10-13 Hz) on brain activity recorded by EEG. Five
healthy subjects aged between 21-23 participated in this study. The EEG analyses
revealed upper alpha power enhancement during neurofeedback training and also
significant changes in connectivity between different brain areas after neurofeedback
training.

Keywords: EEG, neurofeedback, upper alpha activity, connectivity, coherence,
Granger causality
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Uvod

Biofeedback neboli biologicka zpétna vazba je neinvazivni technika, ktera uci
clovéka lépe ovladat své fyziologické funkce. Pii tomto typu terapie jsou na télo
pacienta pripevnény senzory monitorujici urcitou fyziologickou veli¢inu, ktera je na-
sledné vhodnou formou prezentovana pacientovi. Diky této zpétné vazbé se pak
pacient uéi danou veli¢inu ovladat, ¢imz ziskava vétsi kontrolu nad svym télem a
zlepsuje své fyzické ¢i dusevni zdravi. Mezi nejcastéji monitorované parametry patti
napriklad tepova frekvence, mozkova c¢innost, svalové napéti, télesna teplota nebo
krevni tlak. [1]

Tato bakalarska préace je zamérena na neurofeedback (NFB), u kterého je mo-
nitorovanou veli¢inou mozkova aktivita. Prostfednictvim zpétné vazby ziskavame
prehled o fungovani naseho mozku, mizeme ho tedy trénovat a vylepsovat tak jeho
vlastnosti. Castym tréninkem pak miizeme zmirfiovat projevy mnoha zavaznjch one-
mocnéni jako je napriklad ADHD ¢i epilepsie. Mozkovou aktivitu snimame nejcastéji
pomoci elektroencefalografie (EEG), mizeme vSak vyuzit i modernich zobrazovacich
metod jako je funkéni magnetickd rezonance v readlném case. Zakladim EEG a sa-
motnému NFB se vénuje prvni kapitola této bakalarské prace. Pozornost je nasledné
zamérena na nejpouzivanéjsi druh NFB tréninku, a to trénink frekvence, pomoci kte-
rého muzeme posilovat Ci zeslabovat zastoupeni urcitych frekvencénich pasem v nasi
mozkové ¢innosti.

Druh4 kapitola je vénovana metodam, kterych vyuzivame pii analyze EEG sig-
nalu. Zminéna bude Fourierova transformace, diky které mame moznost signal repre-
zentovat ve frekvenéni oblasti, ale také transformace vinkova, kterda ndm umoznuje
frekvenéni slozky lokalizovat v ¢ase. Rozebrany budou i nékteré metody konektivni
analyzy, pomoci kterych vyhodnocujeme vzajemné mozkové interakce mezi jednot-
livymi mozkovymi oblastmi.

Hlavni ¢ast bakalarské prace pak tvori samotné NFB méreni, jehoz cilem je
prokéazat ¢i vyvratit, zda lze po jednom frekvencnim tréninku nalézt signifikantni
zmény v mozkové Cinnosti. Za posilované pasmo byla zvolena vyssi alfa aktivita,
kterd je indikatorem kognitivni vykonnosti. PTi analyze signdlu bude vyuzito me-
tod popsanych v druhé kapitole této prace. Experimentu se zucastnilo 5 zdravych
subjektt, pricemz jeden z nich absolvoval méreni dvé. Bude tedy také demonstro-
vano, zda po druhém sezeni nachazime vyraznéjsi zmény v mozkové ¢innosti nez po
prvnim sezeni. Dosazené vysledky budou nasledné rozebrany v diskuzi.



1 Popis problematiky

1.1 Elektricka aktivita v mozku

Nervova tkan je tvorena nervovymi a podplirnymi bunkami. Nervové bunky
neboli neurony jsou schopny prijimat, prenaset, upravovat ¢i vytvaret informaci v
podobé elektrickych a chemickych signali. Kazdy neuron se sklada z téla a systému
vybézki. Vybézkim, které privadéji informace k télu neuronu fikdme dendrity a
dlouhému vybézku vedouci informaci od téla neuronu fikdme axon. Princip Siteni
vzruchu je zalozen na zméné propustnosti plazmatické membrany neuronu pfi ner-
vovém podrazdéni. Vlivem nerovnomérného rozlozeni iontii pozorujeme mezi vnitini
a vnéjsi stranou membrany v klidovém stavu rozdil elektrického potencialu, zvany
klidovy membranovy potencial. Dojde-li k nervovému vzruchu, dochazi ke zméné
propustnosti plazmatické membrany pro dané ionty a klidovy membranovy poten-
cial se méni na akéni potencial. To ma za nasledek depolarizaci membrany, ktera je
nasledné vystiidana opétovnou repolarizaci a navracenim do klidového stavu.

Akéni potencial bud vznikne nebo nevznikne, proto je nervovy vzruch digital-
niho charakteru. Neurony neptenaseji akéni potencidly izolované, ale v celych sériich,
pomoci kterych informaci kéduji, coz mizeme chapat jako pomyslnou sekvenci nul
a jednic¢ek. Mezi jednotlivymi neurony se signaly siti prostfednictvim synapsi, ve
kterych je prevod signalu realizovan predevsim pomoci chemickych latek, zvanych
neurotransmitery. Diky témto spojim mohou byt neurony propojeny do obrovské
prostorové sité a vzajemné spolu interagovat. Pravé synchronizace elektrické akti-
vity neuront ma za nasledek vznik rytmickych napétovych fluktuaci, které nazyvame
mozkové viny. [2][3]

Ackoliv jsou za hlavni prenasece informace povazovany neurony, velmi dilezitou
roli pti vzniku a sifeni vzrucht hraji podptrné bunky neboli glie. Tyto bunky zasta-
vaji funkce stavebni, ochranné ¢i metabolické. V lidském mozku nalézame makroglie
a mikroglie. Mezi makroglie patti napriklad astrocyty, které jsou v kontaktu s krev-
nimi kapildrami a zajistuji neuronim vyzivu. Mnohé vyzkumy ukazuji, ze prave
astrocyty zasadné prispivaji ke zprostredkovani komunikace mezi neurony, a tim i k
modulaci mozkovych vin. [2][3]

Hlavni mozkovy obvod vznikd komunikaci mezi thalamem a mozkovou kiirou
(cortex cerebri). Thalamus se nachdzi v ¢asti mozku, kterou nazyvdme mezimozek.
Je tvoren priblizné z 50-60 jader, pomoci kterych prenasi informace z periferni ner-
vové soustavy a subkortikdlnich struktur do prislusné oblasti mozkové kiry. Vétsina
jader thalamu vsak dostava informace z mozkové kiry samotné, ¢imz se vytvarej
zpétnovazebni smycky umoznujici thalamu informace modulovat a nasledné je ro-
zesilat zpét do mozkové kury. Tyto slozité a velmi sofistikované thalamokortikalni
interakce vSak nejsou doposud zcela probadany a stavaji se predmétem mnoha studii.

[4][5]



1.2 EEG

Zmény elektrickych potenciali v mozku miizeme mérit pomoci elektroencefa-
lografie (EEG). Tento druh vysetfeni muze byt jak neinvazivni, tak invazivni. P¥i
neinvazivni varianté snimame elektrickou aktivitu mozku prostrednictvim elektrod
umisténych na povrchu hlavy pacienta (skalpu), odtud nazev skalpové EEG. Ackoliv
je méreni mozkové aktivity pomoci skalpového EEG nejjednodussi a nejrozsitenéjsi
metodou, presnéjsiho vysledku dosdhneme umisténim elektrod na povrch mozku
nebo primo do mozkové tkané. Tento typ invazivniho vysetfeni pak nazyvame in-
trakranidlni EEG.

1.2.1 Charakteristika signalu

Signal naméreny pomoci skalpového EEG se za normélnich podminek pohybuje
priblizné v rozsahu 1-40 Hz a dosahuje amplitud v fadech desitek az stovek mik-
rovoltii. Pravé pomoci frekvence miizeme mozkové viny rozdélit na pét zakladnich
rytmi. Jednotlivé rytmy maji sva specifika a jejich zastoupeni v EEG signélu je
¢isté individualni a zavislé na véku, medikaci, momentalnim psychickém rozpolozeni
¢i diagnéze cloveéka. Rozsah frekvenci spolu s charakteristikou mozkovych rytmt
popisuje nésledujici tabulka. [2][6]

Rytmus | Frekvence [Hz] Charakteristika
Delta <4 Hluboky spanek, bezvédomi
Théta 4-8 Mélky spanek, meditace, kreativita

Dusevni relaxace, uvolnéni, odpocinek,
Alfa 8-13 koncentrace, kognitivni vykonnost,
patrny pri zavienych ocich

Beta 13-30 Soustredéni, motoricky klid, stres

Reseni problémovych tkoli, vypjaté

Gama > 30 )
situace

Tabulka 1.1: Rozdéleni mozkovych vin podle frekvence

Toto rozdéleni je vsak pouze orientacni a v jinych literarnich zdrojich mizeme
nalézt odlisné hranice frekvencnich pasem. Az na vyjimky byva dominantni mozko-
vou aktivitou dospélych jedincti pti klidovych podminkéach alfa aktivita, coz lze
demonstrovat vrcholem ve vykonovém spektru EEG signélu, ktery nazyvame indi-
vidudlni alfa frekvence (IAF). Je zndmo, Ze zastoupeni alfa aktivity v EEG signdlu
se méni s vékem. Od raného détstvi do dospélosti se zvysuje a poté pomalu s vékem
klesa, stejné jako kognitivni vykonnost. Pro théta aktivitu plati presny opak — v
détstvi je jeji zastoupeni vyssi, pak postupné klesd s narastem alfa aktivity a roste
opét ve stari. Zvysené zastoupeni théta aktivity miizeme pozorovat také napriklad
u pacienti s ADHD, schizofrenii nebo obsedantné kompulzivni poruchou. [7]
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Nejvétsi amplitudu namérime u vin delta, nejmensi pak u vin gama (obrazek
1.1). Je vhodné dodat, ze vlivem malé amplitudy je velmi tézké rytmus gama pomoci
skalpového EEG namértit a pro jeho detekci je nutné elektrody umistit primo na
povrch mozku. [1]

Alpha

1 second

Delta

Obrazek 1.1: Klasifikace mozkovych vin podle tvaru a frekvence, prevzato a upraveno z
8]

P1i zpracovani EEG signalu musime mit na paméti, Ze je to signal komplexni
a obecné nestacionarni, nebot se jeho amplituda a frekvence v ¢ase neustdle méni.
Je proto nutné si ho pri analyze rozdélit na kratsi casové segmenty, s viceméné
stabilnimi statistickymi vlastnostmi. EEG signal 1ze tedy povazovat za signal po
¢astech stacionarni, neboli kvazi-stacionarni. [9].

1.2.2 Rozmisténi elektrod a typy zapojeni

EEG signal mtizeme nahravat z 8-256 kanali. Nejcastéji vSak vyuzivame 19
az 21 aktivnich elektrod, které jsou umistény podle mezinarodniho systému 10-20.
Tento systém je tvoren 4 referencnimi body: kofen nosu (nasion), vycnélek na tylni
kosti (inion) a oba preaurikularni body. Jednotlivé elektrody se pak nachézi ve 10 %
a 20 % celkové vzdalenosti mérené mezi referencnimi body jak v pricné, tak podélné
roviné (obrézek 1.2). Nazvy elektrod koresponduji s oblasti, ve které jsou umistény:

F = Frontéalni, Fp = Frontopolarni,
T = Temporalni, P = Parietalni, O = Okcipitalni, C = Centralni

Cislo za pismeny znaéi, zda je elektroda umisténa na levé hemisfére (liché ¢islo) ¢i na
pravé hemisfére (sudé cislo). Neparové elektrody maji misto ¢isla prifazeno pismeno
z. Kromé systému 10-20 se muzeme setkat napriklad se systémem 10-10 nebo 10-5.
21[6)

Vedle aktivnich elektrod pouzivame i elektrody referencni a zemnici. Nejcastejsi
umisténi referencni elektrody byva na usnich laliiccich nebo na vybézku zadni casti
spankové kosti (processus mastoideus). Zemnici elektrodu umistujeme vétsinou na
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Obrazek 1.2: Rozmisténi elektrod podle systému 10-20, prevzato z [10]

¢elo nebo opét na usni lalicek, avsak miize byt umisténa i jinde na téle, nebot jeji
presna pozice nemd na méfeni vliv. [2][11]

Rozeznavame dva zakladni typy zapojeni — unipolarni a bipolarni. Pti unipo-
larnim zapojeni snimame rozdil elektrickych potencidlii mezi aktivni a referenc¢ni
elektrodou. Pokud vsak budeme snimat rozdil mezi dvéma aktivnimi elektrodami,
mluvime o zapojeni bipolarnim. V nékteré literature byva uvadéno i zapojeni se
spolecnou referenci. P¥i tomto typu zapojeni porovnavame hodnoty mezi aktivni
elektrodou a aritmetickym primérem potencialu vsech elektrod. [2][9]

1.2.3 Artefakty

EEG artefakty jsou obecné signaly nepochézejici z mozkové ¢innosti pacienta,
proto je v nasem zajmu tyto signaly co nejvice potlacit. Artefakty muzeme rozdélit
do dvou zakladnich skupin.

Jakmile pochézi nezddouci signal z pacienta, mluvime o artefaktech biologic-
kych. Mezi takovéto artefakty patii napiiklad mrkani a pohyby oci, které jsou nej-
vice patrné na frontalnich elektrodach (obrazek 1.3). Tyto artefakty mizeme v EEG
zaznamu detekovat paralelnim nahravanim oc¢nich pohybt pomoci elektrookulogra-
fie (EOG). Dalsimi rusivymi elementy jsou svalova a srde¢ni ¢innost. Do svalovych
artefaktii radime polykani, zatinani zubt, mluveni, ttes, kiece apod. Kromé nahra-
vani ocnich pohybt se proto pro kvalitnéjsi zaznam EEG signalu doporucuje umistit
na télo pacienta i elektrody pro sniméni svalové (EMG) a srdeéni (EKG) aktivity.
11)[12]

Druhou skupinou jsou artefakty technické, které mohou byt zptisobeny ¢innosti
ostatnich pristroji v okoli nahravaciho zafizeni nebo nahravacim zafizenim samot-
nym. Pokud jsou pri méreni v blizkosti zapojené pristroje mize se vlivem elektro-
magnetické indukce v zaznamu objevovat sitové ruseni 50 Hz, ackoliv neni pacient
k siti prfimo pripojen. Takto vzniklé artefakty byvaji nazyvany jako interferencni a
Ize je eliminovat dostateénym stinénim nebo zkracenim elektrodovych kabel. Na
viné byva i Spatné pripojeni zemnici elektrody. Kromé sitové frekvence mohou in-
terferen¢ni artefakty zptsobovat také mobilni telefony, rddia nebo televizni vysilani.
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Obrazek 1.3: Artefakty zptisobené mrkanim

Chyby vsak mohou byt do méfeni zanaseny i nahravacim zatizenim, naptiklad spat-
nymi kontakty ¢i vadnymi elektrodami. [11][12]

1.2.4 Sbér a predzpracovani signalu

Jelikoz je snimany signal slaby a zatizen rusenim, je potfeba ho vhodné zesilit. K
témto uceltim se v EEG pristrojich vyuziva diferencialni zesilovac, jenz zesiluje pouze
rozdilovy signal, ¢imz do znac¢né miry omezime vznik interferencnich artefakt. Pro
optimalni kvalitu signalu musi byt zisk zesilovace 40-100 dB. Déle musi mit co
nejlepsi pomér signdl /Sum (signal-to-noise ratio) a vysokou vstupni impedanci —
alespon 100 M. [11]

Signal je nésledné vzorkovan, preveden do digitalni podoby pomoci A/D pre-
vodniku a ukladan do paméti pocitace. Doporucuje se pouzit alespon 12 bitovy pre-
vodnik se schopnosti rozliSovat napétové zmény v hodnoté 0.5 uV a mensi. Proces
vzorkovani probiha vétsinou pomoci obvodu Sample and Hold, ve kterém je hodnota
vzorku drzena do prichodu nésledujiciho vzorku. Pti volbé vzorkovaci frekvence ne-
smime zapominat, ze jejl hodnota musi byt alespon dvakrat vétsi, nez maximalni
hodnota frekvence obsazena v signalu (vzorkovaci teorém). Pti nedodrzeni vzorko-
vaci podminky dochazi ke slévani spekter v kmitoctové oblasti neboli k aliasingu.
Presna rekonstrukce signélu z jeho vzorku pak jiz neni mozna. Pfed procesem vzor-
kovani je proto nutné signdl vyfiltrovat pomoci tzv. anti-aliasing filtru. Jedna se o
analogovy filtr typu dolni propust s meznim kmitoc¢tem do poloviny kmitoctu vzor-
kovactho. Umisténim takovéhoto filtru pred vzorkovaci obvod zamezime prichodu
vyssich frekvenci, diky kterym by doslo k poruseni vzorkovaci podminky. [9][11]

Pred samotnym zpracovanim signalu je nutné odstranit jeho rusivé slozky po-
moci digitalnich filtrii. Nejcastéji pouzivané jsou filtry s kone¢nou impulzni odezvou
(FIR), u kterych mame vzdy zarucenou stabilitu. U EEG signéalu vétsinou prova-
dime filtraci pomoci pasmové propusti, v rozmezi cca 1-40 Hz. Tim do zna¢né miry
eliminujeme vzniklé artefakty zptisobené napiiklad ¢innosti svali nebo dychanim a
zaroven se zbavime sifového ruseni. [9][11]



1.3 Neurofeedback

Neurofeedback (NFB) je typ biofeedbacku, pfi kterém se pacient uéi regulovat
a trénovat svou mozkovou aktivitu. Funguje na bazi operantniho podminovani, kdy
je trénujici osoba za spravné vysledky odménovana, ¢imz se urychluje proces uceni.
Zpétna vazba byva pacientovi zprostredkovavana zpravidla formou sluchového ¢i
vizudlniho podnétu nebo jejich kombinaci.

Schopnost samoregulace mozkové aktivity za pomoci zpétné vazby prokazal Joe
Kamiya v roce 1962. Jako prvni predvedl, Ze jakmile ¢lovék dostava informaci o své
mozkové ¢innosti, je schopen naucit se rozpoznavat mentalni stavy s ni spojené a
po urc¢ité dobé c¢innost regulovat. Na jeho vyzkum nasledné navazalo mnoho dalsich,
avsak nékteré studie naznacovaly, ze NFB muze mit vliv na pozménéni stavu védomi.
Kvili témto zavérim se NFB setkaval spise s kritikou a nedivérou. Az na prelomu
80. a 90. let 20. stoleti se opét prokazala efektivita NFB tréninku a dnes je tato
neinvazivni technika velmi oblibenou a vyuzivanou metodou jak v klinické praxi,
tak u zdravych jedinct. [1][13]

1.3.1 Princip

NFB funguje na principu uzaviené zpétnovazebni smycky (obrazek 1.4). Prvnim
krokem je sbér signalu z urcitych oblasti mozku pacienta, pricemz metoda snimani
zavisi na typu NFB tréninku. V nejbéznéjsim pripadé snimdme EEG signal pomoci
2 elektrod umisténych v pozicich dle systému 10-20. Takto vznikly signal je déle
zbaven ruznych artefakti jako je mrkani nebo ¢innost svali s vyuzitim filtrac¢nich
obvodii. Data jsou nésledné prevedena do digitédlni podoby pomoci A /D prevodniku
a analyzovana v zavislosti na sledovaném parametru. Pti snimani EEG je timto pa-
rametrem vétsinou frekvence, tudiz se nabizi prevod do kmitoctové oblasti pomoci
rychlé Fourierovy transformace. Poté jsou data vyhodnocena a vysledky prezento-
vany pacientovi ve formé zpétnovazebniho signalu. Takto popsany proces se opakuje
po celou dobu tréninku. [14][15]

Feedback to the
participant
QA
Data analysis, extract ion of Self-regulation of the
parameter of interest parameter of interest

t_ J

EEG data aquisition

Obrazek 1.4: Zjednoduseny diagram tréninkové smycky, prevzato z [14]



Nejnazornéjsim vysvétlenim funkce NFB je trénink formou hry. Naprtiklad, kdy
pacient sedi pred monitorem, na kterém je stojici auto a jeho tikolem je auto rozpo-
hybovat. Auto se vSak rozjede pouze v pripadé, ze v pacientové EEG bude zastou-
peni zadouci mozkové aktivity v dostatecném mnozstvi. Pacient je v tomto pripadé
odmériovan tspéchem ve hie, coz ho vybizi k lepsimu vykonu a soustfedéni. [1]

Na rozdil od ostatnich neuromodulac¢nich technik je prfi NFB pacient do pro-
cesu modulace aktivné zapojen. Po celou dobu tréninku ma moznost vymyslet nové
strategie, které posunou jeho mozkovou aktivitu pozadovanym smérem. V procesu
uceni hraje vyznamnou roli limbicky systém, coz je mozkovy komplex zodpovédny
(mimo jiné) za kontrolu emoc¢niho chovéni. Uspéch pacienta u néj vyvoléva pocit ra-
dosti a touhu prozit piijemny pocit znovu. Tim je proces uceni urychlovan a pacient
dosahuje stéle lepsich vysledku. [1][15]

1.3.2 Typy neurofeedbacku

Nejpouzivanéjsim typem NFB tréninku je trénink frekvence/vykonu, pii kterém
se jedinec snazi ovliviiovat amplitudu urc¢itého frekvenéniho pasma. Timto typem
tréninku mtzeme bud posilovat nebo zeslabovat zastoupeni rtznych frekvenénich
pasem v mozkové ¢innosti, a tim regulovat urcité projevy chovani. Muzeme také
snimat aktivitu ve dvou frekven¢nich pasmech a snizovat ¢i zvysSovat jejich pomeér.
Detailnéjsi popis frekvencéniho tréninku je uveden v néasledujici c¢asti této prace.
[6][14]

Dalsi druh tréninku se soustfeduje na zménu polarity pomalych korovych po-
tenciala (SCP), coz jsou udalostné vazané zmény aktivity mozkové kury trvajici
zpravidla od stovek milisekund do nékolika sekund. Trénink je zaloZen na zjiSténi,
ze posun SCP k negativnim hodnotam je odrazem snizeni prahové hodnoty pro po-
drazdéni neuronti, coz vede ke zvyseni neuralni aktivity korovych oblasti. Naopak
posun SCP k pozitivnim hodnotam je odrazem zvySeného excitacniho prahu koro-
vych neuront a inhibice mozkové aktivity. Tento typ tréninku je urcen zvlasté pro
ty, ktefi maji problém s regulaci téchto pomalych potencidlii. Napiiklad u pacientti
s epilepsii pozorujeme nékolik sekund pred zachvatem zvysSenou negativitu SCP a
ihned po zachvatu zvysenou pozitivitu SCP. Proto trénink samoregulace SCP po-
moci NFB vede k redukci poc¢tu zachvatti. SCP neurofeedback se ukazal byt efektivni
i u pacienti s ADHD nebo migrénou. [13][14][16]

Relativné novym typem NFB je trénink vyuzivajici funkéni magnetickou re-
zonanci v redlném case (rtfMRI). Pomoci rtfMRI muzeme ve vysokém rozliseni
zobrazovat aktivované funkcéni oblasti mozku a vysledky témér okamzité prezen-
tovat pacientovi. Mezi nejcastéji procvicované regiony patii naptiklad motorické a
somatosenzorické oblasti, amygdala nebo sluchova ¢i zrakova oblast mozkové kury.
Castou cilovou skupinou pii studiich tohoto typu NFB tréninku jsou pacienti s naru-
senou regulaci emoci. Pozitivni efekt byl prokazan pacientt s depresemi ¢i tizkostmi.
[17][18]

Mezi dalsi druhy neruofeedbacku patii napriklad koherencni trénink nebo HEG
neurofeedback. Pti koheren¢nim tréninku je pozornost zamérena na zlepseni ko-
munikace mezi jednotlivymi mozkovymi oblastmi. V souvislosti s koherencemi se
pouziva i zpétna vazba oprena o elektromagnetickou tomografii s nizkym rozlisenim
(LORETA), pomoci které mame moznost odhadnout lokalizaci korovych zdroji a
miizeme tak ptisobit i na hlubsi korové struktury. Pti tomto typu NFB je vsak nutné
nahravat EEG alespon z 19 kanali. Trénink koherenci se pouziva pri 1é¢bé migrény,
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zavislosti nebo depresi. Pozitivnich vysledki pri 1écbé migrény se dosahne i tré-
ninkem vyuzivajici hemoencefalografii (HEG). U tohoto druhu tréninku nés misto
¢innosti mozku zajima jeho prokrveni v urcité oblasti. Aplikaci HEG NFB se paci-
enti casem nauci regulovat pritok krve v mozkovych regionech, coz vede k celkovému
zlepseni aktivace mozku. [1][6][14]

1.3.3 Frekvenc¢ni trénink

Volba trénovaci frekvence zavisi na individualnim zastoupeni frekvenc¢nich pa-
sem v mozkové ¢innosti pacienta nebo na stavu, ktery chceme u pacienta navodit.
Zastoupeni jednotlivych frekvenci v EEG signalu tzce souvisi s diagnézou pacienta.
U pacientu trpicich ADHD ¢i epilepsii se ukazal byt velmi efektivni trénink senzo-
motorického rytmu (SMR), coz je subpasmo nizsi beta aktivity v rozsahu cca 1315
Hz. SMR je odrazem motorického klidu, proto jeho posilovani mé za nasledek snizeni
hyperaktivity u pacientit s ADHD. U pacientt s epilepsii vede posilovani SMR ke
zvyseni zachvatovitého prahu. [1][6]

Jak jiz bylo zminéno, u urcitych onemocnéni pozorujeme zvysené zastoupeni
théta aktivity, proto jeji snizovani miize vést ke zmirnéni nékterych priznakt. Nao-
pak zvysena produkce aktivity théta u zdravych jedincii byva spojovana s ndstupem
relaxace a zvysenou kreativitou. Velmi oblibenym typem tréninku je pak protokol
alfa/théta, pri kterém se jedinec snazi zvysovat své zastoupeni théta vin a zaro-
ven snizovat zastoupeni alfa vin. Vysledkem je postupny prechod do stavu hluboké
relaxace, redukce stresu ¢i vylepseni hudebniho a vytvarného vykonu. Tento typ
tréninku probihd vyhradné se zavienyma oc¢ima. [1][6][19]

Trénink vyssi alfa aktivity

Zatimco u alfa aktivity je dobra kognitivni vykonnost spojovana s velkym vyko-
nem pii klidovych podminkach a malym vykonem béhem plnéni tkoliu (kognitivni
zatéz), u aktivity théta plati pravy opak. Maly vykon pfi klidovych podminkéch
nasledovany nartstem pri kognitivni zatézi je odrazem dobré kognitivni vykonnosti
(obrazek 1.5). Pokles vykonu oznacujeme jako desynchronizaci, zatimco narust jako
synchronizaci. Je dokonce dokézano, ze ¢im jsou tyto vykonové zmény vétsi, tim
lépe si povedeme pii provadéni kognitivnich ¢innosti. Pokud si alfa pasmo rozdé-
lime pomoci TAF na nizsi a vyssi alfa aktivitu, zjistime, Ze desynchronizace vyssi
alfa aktivity (pfiblizné 10-13 Hz) zna¢né koreluje s vykonnosti béhem kognitivnich
procesi. [7][20]

Predmétem mnoha studii se proto stava NFB frekvencni trénink zaméreny na
posileni vyssi alfa aktivity. Ackoliv se vyzkumy velmi lis{ svym designem naprosta
vétsina z nich dospiva k zavéru, ze NFB trénink vyssi alfa aktivity ma skutecné pozi-
tivni vliv na zlepseni kognitivnich funkci ¢lovéka. Pasmo vyssi alfa aktivity byva pro
presnéjsi vysledky urcovano individuélné jako [IAF, IAF+2]. Experimentovano bylo
s poctem sezenim, rozmisténim elektrod ¢i délkou NFB tréninku. Elektrody byvaji
casto umistovany do okcipitalnich a parietalnich oblasti, nebof tam lze alfa aktivitu
namérit nejvice. Na druhou stranu byva kognitivni vykon spojovan s aktivaci fronto-
parietalni mozkové sité, a proto se setkame i s umisténim elektrod na frontoparietalni
pozice. Pocet NFB sezeni se vétsinou pohybuje mezi 1-5, pricemz jedno sezeni trva
zpravidla 20-40 minut. Vyssi pocet tréninkovych sezeni mé za nésledek vétsi na-
rust vyssi alfa aktivity, coz souvisi s lepsim vykonem pri kognitivnich tkolech. Je



vsak zdokumentovano, ze i jeden NFB trénink ma vliv na zvysSeni amplitudy vyssi
alfa aktivity a zlepseni kognitivnich funkci. Kromé zvysovani vyssi alfa aktivity byl
zkoumén i NFB trénink snizovani théta aktivity — nebyla vsak prokazana vyznamna
souvislost mezi théta tréninkem a kognitivni vykonnosti. [20][21]][22][23][24]

POWER

Hz

Obrazek 1.5: Desynchronizace a synchronizace mozkovych aktivit pti klidovych podmin-
kach (teckovana kiivka) a kognitivni zatézi (plnd kiivka), prevzato a upraveno z [7]

Trénink vyssi alfa aktivity byla také zkouman v souvislosti s psychomotorikou
u hudebnikt. V experimentu byl studovan vliv biofeedbacku na zastoupeni alfa
aktivity v mozkové ¢innosti a aroven svalového napéti pri hte. Pro trénink byl pouzit
jak neurofeedback, tak EMG biofeedback. Utastnici méli béhem tréninku za tkol
zvysSovat zastoupeni své vyssi alfa aktivity a zdroven snizovat napéti svali. Jakmile
dosahli pozadovanych trovni dostali zpétnou vazbu ve formé zvukového podnétu.
U vsech subjektt bylo po tréninku zaznamenano snizeni svalového napéti a zvyseni
alfa aktivity (optimélni psychomotoricka troven). Efektivita biofeedbacku spolu se
zlepsenim psychomotrickych dovednosti vSak zavisela na pocatecnim individualnim
zastoupeni frekvencnich pasem v mozkové ¢innosti. [25]
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2 Metody analyzy EEG signalu

2.1 Fourierova transformace

Analyza signdlu se znacéné zjednodusi vyuzitim Fourierovy transformace. Je
to jedna z integralnich transformaci, kterd casové zavisly signdl z(t) rozkladd na
soucet harmonickych funkei, ¢imz dostavame jeho frekvencni vyjadieni X (w) neboli
spektrum (2.1). Pfevod z frekvenc¢ni oblasti zpét do ¢asové oblasti provadime pomoci
inverzni Fourierovy transformace (2.2).

Mm;ﬁﬂmww (2.1)
x(t) = 217r /_O:OX(w)ej”tdw (2.2)

2.1.1 Diskrétni Fourierova transformace

Jelikoz pracujeme s diskrétnimi signaly, je nutné definovat Fourierovu transfor-
maci v diskrétnim c¢ase (DTFT), kterd diskrétni posloupnosti x[n] pfifazuje spojité
spektrum X (w) (2.3) a naopak (2.4).

o0

X(w) = ; x[n]e 7n (2.3)
xM:;LXMW%J (2.4)

V realu vSak mame k dispozici pouze koneény pocet vzorkt IV, proto pro prakticky
vypocet spektra pouzivame diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) a jeji inverzi.
DFT tedy udava vztah mezi dvéma konec¢nymi obecné komplexnimi posloupnostmi
x[n] a X[k] o stejné délce N.

= ZO_: x[n]eijzﬁﬂkn (25)
Ly el whn 2.6
-~ g (26)

K vypocétu DFT se vyuziva rychld Fourierova transformace (FEFT), coz je efektivni
algoritmus, diky némuz lze redukovat vypocetni slozitost DFT z O(n?) na O(nlogn)

V dalsich ¢astech této bakalarské prace budou nékteré vzorce kvili jednodu-
chosti definovany pomoci Fourierovy transformace v diskrétnim ¢ase (DTFT), avsak
pii praktickém vypoctu by se vzdy pouzila diskrétni Fourierova transformace (DFT).
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2.2 Vlinkova transformace

Fourierova transformace nam sice poskytne prehled o zastoupeni jednotlivych
frekvencnich slozek v signalu, neposkytne nam vsak informaci o jejich vyskytu v
case. Tento problém ftesi vinkova transformace, kterd nam umoznuje ziskat casové-
frekvencni reprezentaci signalu. U tohoto typu transformace nejsou bazové funkce
harmonickymi signély, jde totiz o specidlni vlnky, u kterych ménime métitko (dila-
tace) a zaroven je posouvame v ¢ase (translace). Prvnim krokem je proto vhodnéd
volba tzv. matetské vinky 1(t), od které budou nasledné odvozeny dalsi vinky stej-
ného tvaru, avsak roztazené/stlacené a posunuté. Materské vinka musi mit nulovou
stfedni hodnotu a konec¢nou energii. Mezi nejzndméjsi vinkové funkce patii naprii-
klad vinka Morletova, Shannonova ¢i Poissonova. V zavislosti na zméné méritka s a
casovém posunu 7 miizeme vsechny vinky vzniklé z vinky matetfské vyjadrit vzorcem

O jgw (t ~ T) , (2.7)

pricemz koeficient 1/4/s ndm zarucuje, Ze energie vlnky bude po zméné méfitka stale
stejna. Koeficienty spojité vinkové transformace pak ziskame vypoctem nasledujicitho
integralu

[e.e]

e(s.7) = [ wlws, (0 dt, 2.8)

—00
ve kterém symbol * znaci komplexni sdruzeni. ZjednoduSeny princip vypoctu tedy
miizeme shrnout do nékolika zakladnich krokii.

1. Vybér vhodné materské vinky.

2. Porovnani vinky s analyzovanym signalem a vypocet koeficientu vinkové trans-
formace. Cim je koeficient vétsi, tim vétsi shoda byla zaznamenana mezi sig-
nalem a danou vlnkou.

3. Vinka se posune vzhledem k signalu a druhy krok se opakuje pro vsechna
casova posunuti.

4. Zméni se méritko vinky a opakuje se druhy a treti krok pro vSechna méritka.

Timto zpusobem jsme tedy schopni s urcitou rezervou zjistit zastoupeni jednotlivych
frekvencnich slozek v signalu a zaroven odhalit jejich lokalizaci v ¢ase. Ve skutecnosti
samoziejmé neni mozné ménit parametry s a 7 spojité, proto jsou pri praktickém
vypoctu hodnoty diskretizovany. [26][27]

2.3 Spektralni vykonova hustota

Spektralni vykonova hustota neboli PSD (Power Spectral Density) udava dis-
tribuci vykonu signalu v zavislosti na frekvenci. Defini¢ni vztah pro vypocet PSD
obsahuje nekonecény pocet vzorku, kterého nelze ve skutecnosti docilit a musime se
proto se uchylovat k jejim odhadim. Nejjednodussi odhad PSD udélame pomoci
periodogramu, ktery vypocitame jako kvadrat modulu DTFT signalu z[n] vydéleny
poctem vzorkiu N.

N-1

Z x[n]e "

n=0

2
1

1 2
= X ()] (29)

Sw) =+
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Analogicky muzeme definovat i vzdjemnou spektralni vykonovou hustotu neboli
CPSD (Cross Power Spectral Density), ktera se pouzivé za tcelem posouzeni vztahu

dvou signala z[n|, y[n]. ,
Say(w) = S X (@)Y () (2.10)

Tyto odhady jsou vsak velmi nepresné, proto se pristupuje k jinym, spolehlivéjsim
metodam. [26][27]

2.3.1 Welchova metoda

Misto toho abychom periodogram pocitali z celého signalu, mizeme si signal
rozdélit na mensi tseky, které se mohou prekryvat, a pro kazdy segment urcit perio-
dogram zvlast. Vysledny odhad PSD pak ziskame zprimérovanim dil¢ich vysledkii.
Pted aplikaci DTFT se jednotlivé tseky prendsobi vahovacim oknem, ¢imz se omezi
prosakovani ve spektru. Tim ndm vznikne modifikovany periodogram, ktery muizeme
vyjadrit vzorcem

. 1M .
Si(w) = i > wim]amle <™ i=0,.N—-1 (2.11)
m=0
1 M-—1 )
U=— w?[m)]
M m=0

pticemz jsme si signal z[n]| rozdélili na N segmentt o M vzorcich, kazdy prevazili
okénkovou funkci w[m] a vysledek podélili normalizacnim faktorem U. Mezi nej-
pouzivanéjsi typy oken patii napiiklad Hammingovo, Hanningovo ¢i Blackmanovo.
Vysledny odhad spektralni hustoty vykonu ziskame zprimérovanim dil¢ich periodo-
gramu.

S(w) = ;f > i) (2.12)

Popsana metoda povolujici prekryvani segmentii, které prevazuje pomoci oken se
nazyva Welchova metoda. [27]

2.4 Konektivita

Studium konektivity nam pomaha s popisem mozkovych vazeb, pomoci kte-
rych spolu populace neurontt komunikuji napfi¢ jednotlivymi anatomickymi celky.
Konektivitu délime na funkéni (korelace, koherence) a efektivni (Grangerova kauza-
lita). Zatimco funk¢ni konektivita méri statistické zavislosti mezi odlisnymi signély,
efektivni konektivita se zaméruje na kauzalni interakce mezi nimi. [28]

2.4.1 Korelace

Pomoci korela¢ni funkce mizeme mérit podobnost dvou signali v zavislosti na
jejich ¢asovém posunu. Vzdjemna korela¢ni funkce R[m] je pak pro diskrétni signaly
z[nl],y[n] a ¢asovy posun m definovana pomoci vzorce (2.13).

oo

Rim]= > z[n+ my*[n] (2.13)

n=—oo
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Pokud plati, ze y[n|] = z[n] hovorime o autokorela¢ni funkci, kterd meti zavislost
hodnot jednoho signalu. Hlavnim vyuzitim autokorelace je detekce periodického sig-
nélu v sSumu ¢i uréovani periody signalu. [26]

2.4.2 Koherence

Dalsi dilezitou veli¢inou pri vyhodnocovani zavislosti dvou signalii je koherence,
ktera méri miru korelace v zavislosti na frekvenci. Je definovana jako podil vzajemné
spektralni vykonové hustoty dvou signalu z[n],y[n] a odmocniny ze soucinu jejich
jednotlivych spektralnich vykonovych hustot.

Say(w)

zylW) = 2.14
T S 249

Velmi vyuzivany je pak kvadrat modulu koherence, zvany Magnitude Squared Co-
herence (MSC), coz uz je Cisté redlnd hodnota nabyvajici hodnot [0,1], pficemz 1
znaci tplnou linearni zavislost. [26][29]

> 1Sy (@)’
‘7xy(w)| - Sxm<w)5yy(w)

(2.15)

2.4.3 Imaginarni cast koherence

Hlavnim problémem pii vyhodnocovani konektivity mezi kanaly u skalpového
EEG je fakt, ze aktivitu jednoho zdroje muzeme zachytit na vice elektrodach. Tento
jev je v zahrani¢ni literatufe nazyvan jako volume conduction. Specialné na blizkych
si elektrodach pak pozorujeme vysoky narust koherence, ktery je vSak falesny. [30]

Obecné komplexni signal muzeme vyjadrit pomoci jeho amplitudy A a faze ¢
jako Ae’¥. Aplikaci tohoto zapisu miiZzeme CPSD ze vzorce pro koherenci vyjadfit,
nehledé na normaliza¢ni konstanty, pomoci nasledujiciho vztahu.

Say(w) = X (W)Y (w) = Ap(w) A, (w)edPr=ev) (2.16)

Pokud promitneme koherenci na imaginarni osu, dostaneme imaginarni ¢ast kohe-
rence, kterd bude zohlednovat pouze takové signdly, které jsou vuci sobé fazove
posunuty. Toto tvrzeni vyplyva ze skutecnosti, ze aktivita jednoho zdroje zachycena
ve stejny ¢as na dvou odlisnych mistech nebude fazové rozdilné, coz po dosazeni do
vzorcu (2.16, 2.14) a nasledném promitnuti na imaginarni osu vede k nulové hodnoté
imaginarni ¢asti koherence. Oproti tomu aktivita dvou a vice zdroji bude zachycena
s nenulovym fazovym rozdilem, coz po dosazeni da nenulovou hodnotu imaginarni
casti koherence. Jestlize tedy budeme analyzovat pouze imaginarni ¢ast koherence,
predejdeme problémlim s volume conduction a zaroven neztratime informaci o vza-
jemnych interakcich. [29][30]

2.4.4 Grangerova kauzalita

Ackoliv je koherence velmi vyuzivanou veli¢inou pii uréovani vzajemnych vazeb
mezi jednotlivymi mozkovymi oblastmi, neposkytuje nam informaci o smérovosti
téchto interakci. Pokud tedy chceme odhalit smér sifeni toku informaci, musime pri-
stoupit k jinym metodam. Mezi takové metody patii napiiklad Grangerova kauza-
lita, ktera ndm umoznuje urcit dva odhady konektivity pro dany par signali, pricemz
samostatné vyhodnocuje vliv signalu x na signal y a vliv signalu y na signal x.
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Grangerova kauzalita je zaloZena na porovnavani autoregresnich modeli, ve
kterych jsou budouci hodnoty ¢asovych rad modelovany jako vazena kombinace jejich
minulych hodnot. Hodnoty signalu x mtizeme tedy predpovidat nasledovné

m

z[n] =Y aylilz[n — i) + e44(n), (2.17)

i=1

pfi¢emz n znad¢i poradi vzorku, a,[i] je autoregresni koeficient, €[n| predstavuje chybu
predikce a m je pocet hodnot, pomoci kterych predikujeme hodnotu signélu x[n] (fad
modelu). Tento autoregresni model nazyvame jako univarietni. Hodnoty signalu x se
vsak mizeme pokusit predikovat i na zédkladé minulych hodnot signédlu y. Ptisobeni
signalu y na signdl x pak povazujeme za kauzalni, pokud ndm minulé hodnoty signdlu
y pomohou lépe predpovédét budouci hodnoty signédlu x.

m m

x[n] = Z aglilzin —i] + Zay[i]y[n — 1] + eya[n], (2.18)

i=1 =1

Kvalita autoregresnich modelt je reprezentovana predikénimi chybami €, [n] a £,,[n].
Pokud tedy bude rozptyl chyby predikce e,.[n] vetsi nez rozptyl chyby predikce
4[], mizeme interakei y — = povazovat za kauzalni. Grangerova kauzalita je pak
definovana jako prirozeny logaritmus podilu téchto dvou rozptyli.

GCyyp =1In (Var(g[”])> (2.19)

var(ey,[n])

Pokud nam minulé hodnoty signalu y zajisti lepsi odhad predikce hodnot signalu
x, bude zlomek ze vztahu (2.19) vétsi nez 1 a velikost Grangerovy kauzality vétsi
nez 0. Autoregresnimu modelu, ve kterém jsou kromé minulych hodnot signalu x
pouzity i minulé hodnoty signalu y fikdme bivarietni. Je dilezité podotknout, ze
zlomek nikdy nebude mensi jak 1, nebof pridanim nové informace do modelu do-
sahneme nejhiite stejného vysledku jako pti pouziti univarietniho modelu. Velikost
Grangerovy kauzality tudiz nebude nikdy nabyvat zépornych hodnot. [29]

Grangerovu kauzalitu mizeme zavést i ve spektralni oblasti. Odvozeni je vsak
zdlouhavéjsi a komplikovanéjsi, nez vyjadreni Grangerovy kauzality v ¢asové oblasti,
proto zde uvedeme pouze finalni vztah a odvozeni vynechame.

Sgc(cu)2
S(w) = (Zyy = 52) [ Hay () 2

GCyyp(w) =1n (2.20)

Citatel ve vzorci reprezentuje vykon signalu z a jmenovatel rozdil vykonu signilu
x a kauzalniho vykonu, jakym signal y ptusobi na signal z. Kauzalni vykon je zde
vyjadien pomoci kovarianéni matice predikénich chyb > a spektralni pfenosové ma-
tice H. Pokud existuje kauzalni ptisobeni signalu y na signél x, je kauzalni vykon
nenulovy a velikost Grangerovy kauzality v zavislosti na frekvenci vetsi nez nula.
Naopak, pokud signal y nijak neptisobi na signal x je zlomek ve vztahu rovny jedné
a vysledek rovny nule. [29]
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3 Prakticka cast

Meéreni, kterého se zucastnilo celkem 5 zdravych subjekt, probihalo na 3. 1é-
karské fakulté Univerzity Karlovy. Skupinu tvofili 3 muzi a 2 Zeny jejichz pramérny
vek byl 21.6 + 0.8 (prumér £+ SD) roku. VSichni zicastnéni byli pravéci.

Pro nahravani EEG bylo pouzito zarizeni Starstim 20 od spole¢nosti Neuro-
electrics (specifikace v Priloze A), ktery je kromé nahravani EEG vyuzivan i k tran-
skranidlni elektrické stimulaci. Pristroj zaznamenaval mozkovou ¢innost celkem z 18
kanall, rozmisténych podle systému 10-20. Jmenovité byly pouzity kanaly Fpl, Fp2,
F3, F4, F7, F8, C3, C4, Cz, T7, T8, P3, P4, P7, P8, O1, O2, Oz. Referenc¢ni i zemnici
elektroda byly umistény na pravém uchu. Zarizeni bylo ovladano pomoci softwaru
NIC?2 (Neuroelectrics Instrument Controller), diky kterému jsme také mohli nahra-
vana data sledovat v realném case na monitoru. N/C2 umoznuje sestaveni méricitho
protokolu z nékolika po sobé jdoucich kroki. Vystupem jsou pak data z kazdé casti
protokolu ve forméatu *.edf.

Frekvenéni NFB trénink probihal pomoci zatizeni Brainfeedback Pro (specifi-
kace v Priloze B) a softwaru Brainfeedback 3, vSe od spolecnosti Deymed Diagnostic.
Pro snimani elektrické aktivity byly pouzity elektrody na pozicich Fz a Pz, pricemz
za trénované pasmo byla zvolena vyssi alfa aktivita s pevné stanovenymi hranicemi
10-13 Hz. Zemnici a referenc¢ni elektroda byly umistény na pravém a levém usnim
lalicku. Zpétna vazba probihala primarné ve formé audia, zastoupeni alfa aktivity
vsak bylo mozné sledovat i na obrazovce.

Veskeré procesy jako je predzpracovani, zpracovani a vizualizace dat probéhly
nasledné v Brainstormu, coz je volné dostupny software implementovany v prostiedi

Matlab. [31]

3.1 Protokol a proces méreni

Findlni protokol se skladal ze tii hlavnich ¢asti, které byly oddéleny kratkymi
pauzami.

1. Nahrévani klidového EEG — 5 minut
2. Pauza — 10 vterin
NFB trénink vyssi alfa aktivity + nahrdavani EEG — 10 minut

Pauza — 10 vterin

SANEE S

Nahravani klidového EEG — 10 minut

P1i nahravani EEG méli icastnici o¢i zaviené, pti NFB tréninku oteviené. Nahravani
EEG pri zavienych ocich bylo zvoleno kviili eliminaci artefakt zptisobenych pohyby
o¢i, jelikoz nebyla moznost zaroven nahravat EOG.
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Pred mérenim byl ucastnikiim vysvétlen cil experimentu a princip NFB tré-
ninku. Subjektim byla nasledné nasazena EEG cepice s Ag—AgCl elektrodami, pri-
cemz ke snizeni impedance mezi elektrodami a pokozkou byl pouzit vodivy gel.
Kaliskové Ag—AgCl elektrody pro NFB trénink byly umistény do volnych otvort
v Cepici a kromé vodivého gelu byla na sniZzeni impedance pouzita i vodiva pasta.
Hodnoty impedanci se po celou dobu méfeni pohybovaly v rozsahu 0-10 kQ. Uast-
nici byli pozaddani, aby béhem experimentu byli v klidu a nedélali zbytec¢né pohyby,
kvuli eliminaci artefakti. Pred zacatkem meéreni probéhla také kratka zkouska sa-
motného NFB tréninku, aby mél subjekt predstavu o principu fungovani zarizeni a
tréninkového softwaru.

Nasledné byl spustén mérici protokol, pricemz o prechodech mezi fazemi proto-
kolu byl subjekt slovné informovan v dobé pauz. Po skonc¢eni experimentu probéhla
vzdy kratka debata s ucastnikem o jeho pocitech a stavech, které jim NFB trénink
navodil. 4 icastnici absolvovali jedno méreni. Zbyly subjekt absolvoval méreni dvé,
pricemz pro statistické zpracovani bylo pouzito pouze prvni méreni.

Obrazek 3.1: Ukazka snimani elektrické aktivity béhem experimentu — na obrazku vidime
zalizeni pro snimani EEG Starstim 20 a nékolik pripevnénych elektrod véetné jedné z
elektrod pro NFB trénink (Pz)
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3.2 Predzpracovani signalu

Signaly byly vyfiltrovany pomoci pasmové propusti s meznimi kmitocty 1 Hz
a 40 Hz. Pouzit byl FIR filtr s utlumem 60 dB na kmitoctech 0,5 Hz a 40,5 Hz.
Frekvencni charakteristika filtru je zndzornéna na obrazku 3.2. Zaznamy byly né-
sledné peclivé zkontrolovany a ptripadné biologické ¢i technické artefakty manualné
odstranény.

Frequency response
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Obrazek 3.2: Frekvenc¢ni charakteristika pouzitého filtru (Brainstorm)

3.3 Analyza signalu

Pro analyzu signalu byly vyuzity metody popsané v teoretické casti této prace.
Konkrétné spektralni vykonnova hustota, vinkova transformace, korelace, koherence
a Grangerova kauzalita. Frekvence u kmitoctové zavislych veli¢in byly nasledné roz-
déleny do jednotlivych frekvencénich pasmech, pticemz alfa pasmo bylo rozdéleno na
dvé subpasma — Delta (1-4 Hz), Théta (4-8 Hz), Nizsi Alfa (8-10 Hz), Vyssi
Alfa (10-13 Hz), Beta (13-30 Hz).

3.3.1 Spektralni vykonova hustota

Pro vSechny signaly byla vypoctena a vykreslena spektralni vykonova hustota.
Pouzita byla Welchova metoda s délkou okna 4 sekundy a prekryvem 50 %. Jednot-
livé segmenty byly pred vypoctem prevazeny Hammingovym oknem.

Obrazek 3.3: Ukdzka mapovani vykonu v pasmu vyssi alfa aktivity (Brainstorm)
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Pro vizualizaci vysledkii vyuzivame topografické mapovani elektrické aktivity
neboli Brain Mapping (obrazek 3.3). Diky této metodé ziskdavame prehledny popis
plosnych projevii mozkové ¢innosti. Princip spociva v zakdédovani namérenych hod-
not do barevné stupnice a jejich nésledné interpolaci do oblasti, kde signal nebyl
nameéren. [9]
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Obrazek 3.4: Ukdzka vykresleni PSD pro vSechny kanaly. Na obrazku vidime vrchol v
pasmu alfa aktivity (IAF). (Brainstorm)

3.3.2 Konektivita

Z konektivnich mér byla pouzita korelace, koherence a Grangerova kauzalita.
Pti vypoctu koherence byl vyuzit jen modul jeji imaginarni ¢asti, abychom predesli
problémiim s volume conduction.

iCohay(w) = [Im{7ay(w)}| (3.1)
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Obrazek 3.5: Vykresleni koherenci v pasmu vyssi alfa aktivity pomoci matice (vlevo) a
pomoci grafu (vpravo) (Brainstorm)
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Obrazek 3.6: Vykresleni Grangerovy kauzality v pasmu vyssi alfa aktivity pomoci matice
(vlevo) a grafu (vpravo) (Brainstorm)

Grangerova kauzalita byla vyhodnocovana pouze ve spektralni oblasti, nebot
nas nejvice zajimaji zmény konektivity v jednotlivych frekvenc¢nich pasmech. Pokud
porovname obrazek 3.5 a obrazek 3.6 miizeme si povSimnout, ze matice vyjadiujici
velikost Grangerovy kauzality jiz neni symetricka, jako tomu je u matice koherenci.
Asymetrii lze pozorovat i na grafu — zelena barva znac¢i obousmérné interakce, jedno-
smérny tok je pak zndzornény pomoci modroéervenych spojnic (modra — ¢ervend).

3.3.3 Vlinkova transformace

Zaznamy byly zpracovany také pomoci spojité vinkové transformace. Tato trans-
formace byla zvolena, abychom ziskali prehled o vyskytu jednotlivych frekvenénich
pasem v case, a tim napiiklad demonstrovali zda béhem NFB tréninku doslo k pro-
cesu uceni. Za materskou vinku byla zvolena komplexni Morletova vinka, kterd ma
tvar komplexni sinusoidy modulované Gaussovym oknem.

2
w = el 207 (3.2)

Tvar a chovani vinky v ¢asové a frekvencni doméné tedy muzeme ovliviiovat dvéma
parametry — frekvenci sinusoidy a Sitkou Gaussianu. V literatute najdeme dva zpi-
soby jak tvar Gaussidnu v casové doméné nadefinovat. Mizeme vyuzit parame-
tru, ktery se nazyva pocet cykli, nebo parametru Full Width at Half Maximum
(FWHM), ktery reprezentuje plnou sitku Gaussidnu v poloviné jeho maximalni
vysky. Pro FWHM (k) plati nasledujici vztah

h=2V2In2 o, (3.3)

pomoci kterého mizeme vzorec (3.2) prepsat nasledujicim zptsobem.

. _4ln (2)t2
w = 627rzft€ —r

(3.4)
Parametr h je lépe interpretovatelny z hlediska rozliSeni v casové a frekvenéni do-

méné, pricemz plati, ze jeho zvétSovanim dostaneme lepsi frekvenc¢ni rozliSeni, ale
horsi ¢asové rozliseni a naopak. [32]
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V programu Brainstorm je mozné nadefinovat komplexni Morletovu vinku praveée
pomoci parametru h a centralni frekvence f. Parametry byly zvoleny jako f = 1
Hz a h = 3 s, nebof poskytovaly dobry kompromis mezi frekvenénim a ¢asovym
rozliSenim pro frekvence v trénovaném pasmu.

Amplitude

Time (s)

Obréazek 3.7: Redlnd (modrd) a imaginarni (Cervend) ¢ast komplexni Morletovy vinky,
parametry: f =1 Hz, h =3 s

3.4 Statistické zpracovani dat

Statisticka analyza dat probéhla v Matlabu. Vzhledem k malému poctu vzorka
(N = 5) byl pfi testovani hypotéz zvolen neparametricky test, ktery nevyzaduje
ovéreni normality dat. Konkrétné byl pouzit Kruskall-Walistv test, ktery je ne-
parametrickou obdobou jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) pro nezavisla
méreni.

Porovnavany byly pokazdé dvé skupiny dat, vétsinou stav pred stimulaci a stav
po stimulaci. Testovana byla vzdy nulova a alternativni hypotéza ve tvaru:

Hy: Data v kazdé ze skupin pochézeji ze stejného rozdéleni.
Ha: Data v kazdé ze skupin nepochézeji ze stejného rozdéleni.

Grafické zobrazeni rozlozeni dat probéhlo pomoci tzv. boxploti. Spodni a horni hra-
nice grafu reprezentuji 1. a 3. kvartil, 2. kvartil neboli median je vyznacen Cervenou
vodorovnou ¢arou. Cerné vousky znazoriuji nejmensi a nejvétsi hodnotu datového
souboru, kterou nepovazujeme za odlehlou. Pokud je hodnota klasifikovana jako
odlehla, je v grafu vyznacena cervenym kiizkem.

Cilem statistického zhodnoceni je rozpoznat vyznamné zmény v mozkové ¢in-
nosti, které nastaly po NFB tréninku na hladiné vyznamnosti a = 10 %. Nejprve
bude testovana hypotéza, zda béhem NFB tréninku doslo k procesu uceni — ne-
boli zda zastoupeni trénovaného pasma bylo na konci NFB tréninku vyssi nez na
zacatku. Déale budou vyhodnocovany zmény vykonu v jednotlivych frekvencénich pas-
mech, nebot ocekavame, ze po NFB tréninku vyssi alfa aktivity se vykon alespon
v tomto pasmu zvysi. Ocekavame také nélez signifikantnich zmén v konektivite.
Zmény veli¢in budou nejprve testovany globalné (pres vSechny elektrody) a poté
po jednotlivych anatomickych oblastech. Konkrétné ve frontélni (F), centrélni (C),
parietalni (P), temporalni (T) a okcipitalni (O) oblasti.
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3.4.1 Zmény béhem NFB tréninku

V pripadé posuzovani, zda doslo ¢i nedoslo béhem NFB tréninku k procesu
uceni byla porovnavana data ze zacatku a konce NFB tréninku. Z EEG zaznamu po-
fizeného béhem stimulace bylo pomoci koeficient vinkové transformace vypocitano
vykonové spektrum trénovaného pasma v zavislosti na case. Déale byly u kazdého
subjektu zprimérovany hodnoty v prvni a posledni minuté vykonové spektra pres
vsechny kandly. Vysledky ukazuji, Ze zastoupeni trénovaného pasma bylo v posledni
minuté vyznamné vyssi nez v prvni minuté (p = 0.0472).
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Obrazek 3.8: Porovnani prumérnych vykont v prvni (START) a posledni minuté (END)
béhem NFB tréninku. Mezi skupinami byl nalezen signifikantni rozdil. Vykonové spektrum
bylo ziskdno pomoci vinkové transformace.

3.4.2 Vykonové zmény

Pokud spocitdme pramérny vykon (PSD) od vsech elektrod, zjistime, Ze po
stimulaci nedoslo k zadnym statisticky vyznamnym vykonovym zménam v jednot-
livich frekvenénich pasmech (obrézek 3.9). K narustu v pasmu vyssi alfa aktivity
sice doslo, zména vsSak neni natolik velkd aby mohla byt povazovana za vyznam-
nou. K nejvétsimu nartstu doslo v pasmu théta, zména ovsem opét neni vyrazna
(p = 0.2506). Hypotéza, ze dojde k signifikantnimu narastu vykonu v padsmu vyssi
alfa aktivity se tedy nepotvrdila. Vyznamné zmény nepotvrdila ani analyza vykont
v jednotlivych regionech.

Jestlize vSak budeme posuzovat zmény vykonu mezi stavem pred stimulaci a
stavem minutu po stimulaci zaznamename nejvétsi nartist v pasmu vyssi alfa ak-
tivity, pricemz narust théta aktivity se viibec neprojevi. Nartust vyssi alfa aktivity
pozorujeme pak nejvice v centrdlni (p = 0.0163) a parietdlni (p = 0.0782) oblasti.
Nabizi se tedy vysvétleni, ze po NFB tréninku opravdu doslo ke zvyseni vykonu vyssi
alfa aktivity, avsak béhem nahravani EEG po stimulaci efekt NFB postupné ode-
znél. Porovnanim prvni a posledni minuty EEG signdlu nahravaném po stimulaci,
zjistime, ze béhem nahravani opravdu doslo k redukeci vykonu na vyssich frekvenci
a naopak k nartstu vykonu na frekvencich nizsich, pricemz nejvétsi zména byla za-
znamenana pravé v pasmu vyssi alfa (p = 0.0283) a théta (p = 0.0782) aktivity
(obrazek 3.10). Pii vyhodnocovani zmén mezi prvni a posledni minutou zaznamu
ziskaného po stimulaci bylo opét vyuzito vinkové transformace.
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Obrazek 3.9: Porovnani prumeérnych vykont v jednotlivych frekvencénich pasmech pred

(PRE) a po (POST) stimulaci. Nebyl nalezen signifikantni rozdil.
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Obrazek 3.10: Porovnéani priumérnych vykonu v prvni (START) a posledni (END) minuté
po stimulaci v pasmech théta a vyssi alfa. V obou pasmech byl nalezen mezi skupinami
vyznamny rozdil. Vykonové spektrum bylo ziskdno pomoci vinkové transformace.

Popsané zmény muzeme demonstrovat i na topografickych mapach ziskanych
zpriumérovanim vykonu od vsSech subjektid béhem prvni a posledni minuty po sti-
mulaci. Vyuzitim topografickych map dostavame lepsi predstavu o zvysSeni théta
aktivity a sniZzeni vyssi alfa aktivity béhem zéznamu po stimulaci (obrazky 3.11,

3.12).
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(a) Théta — START (b) Théta — END

Obrazek 3.11: Topografické mapy prumérnych vykont v padsmu théta namérenych prvni
(START) a posledni minutu (END) po stimulaci (Brainstom).

(a) Vyssf Alfa — START (b) Vyii Alfa — END

Obrazek 3.12: Topografické mapy primérnych vykontd v pasmu vyssi alfa aktivity na-
merenych prvni (START) a posledni minutu (END) po stimulaci (Brainstom).

3.4.3 Zmeény korelace a koherence

P1i vyhodnocovani korelaci nenachazime vyrazné zmény zptusobené NFB trénin-
kem, a to jak pfi globalnim hodnoceni (obrézek 3.13), tak pii rozboru po jednotlivych
regionech.
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0.35 —1
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Obrazek 3.13: Porovnani korelaci primérovanych pres vSechny elektrody pred (PRE) a
po (POST) stimulaci. Nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.
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Vyznamné zvyseni koherence se globalné projevilo v pasmu vyssi alfa aktivity
(p = 0.0472) a v padsmu beta (p = 0.0758). Zmény koherence ve vsech zkoumanych

frekvenc¢nich pasmech jsou zobrazeny na nésledujicich grafech.
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Obrazek 3.14: Porovnani koherenci prumérovanych ptes vSechny elektrody pred (PRE)
a po (POST) stimulaci. Vyznamny rozdil byl nalezen v pasmu vyssi alfa a beta aktivity.

Analyza koherenci v jednotlivych anatomickych celcich odhalila, ze k signifi-
kantnimu nartstu v pasmu vyssi alfa aktivity doslo mezi centralni a parietalni oblasti
(p = 0.0758) a také mezi centrélni a temporalni oblasti (p = 0.0758). V pasmu beta
aktivity pak mezi parietalni a temporalni oblasti (p = 0.0472) a mezi parietalni a
frontalni oblasti (p = 0.0758). ZvySeni opét mizeme demonstrovat vizualné pomoci
konektivnich grafi, které ziskame zprimérovanim koherenci od vSech subjektii.

(a) Vy&i Alfa - PRE

(b) Vyii Alfa — POST

Obrazek 3.15: Primérné koherence v pasmu vyssi alfa vykreslené pomoci konektivnich
grafti. Porovnavan je stav pred (PRE) a po (POST) stimulaci v centralni oblasti (Brain-
stom).
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(a) Beta - PRE (b) Beta - POST

Obrazek 3.16: Primeérné koherence v pasmu beta vykreslené pomoci konektivnich grafa.
Porovnavéan je stav pred (PRE) a po (POST) stimulaci v parietalni oblasti (Brainstom).

3.4.4 Zmény v Grangerové kauzalité

Globalni analyza kauzality ndm zadné efekty tréninku neprokazala. Pri analyze
interakci mezi jednotlivymi regiony vsak byly detekovany vyznamné zmény uvedené
v nasledujici tabulce.

Pasmo Oblast — Oblast p-hodnota
Delta P—C 0.0758
Théta O—=T 0.0472
C—=0 0.0472
Vyssi Alfa C—>T 0.0758
C—P 0.0758

Tabulka 3.1: Tabulka statisticky vyznamnych zmén pti vyhodnocovani spektralni Gran-
gerovy kauzality

U péasem delta a théta bylo objeveno snizeni toku informaci mezi danymi oblastmi,
naopak u vyssi alfa aktivity se zména projevila zvysenim (obrazek 3.17). Uvedené vy-
sledky jsou opét viditelné na konektivnich grafech ziskanych primérovanim kauzal-
nich interakei 5 subjekti (obrazky 3.18, 3.19, 3.20).

03l 0.6+

PRE POST PRE POST

(a) Delta P—C (b) Théta O—T
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Obrazek 3.17: Zmény kauzélnich interakci v pasmech delta, théta a vyssi alfa.

a) Z parietdlni do centralni oblasti — Delta. b) Z okcipitalni do temporalni oblasti — Théta.
¢) Z centralni do okcipitalni oblasti — Vyssi Alfa. d) Z centralni do temporalni oblasti —
Vyssi Alfa. e) Z centrélni do parietalni oblasti — Vyssi alfa

0.0
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(b) Delta — POST

(a) Delta — PRE

Obrazek 3.18: Priumeérné kauzalni interakce v pasmu delta vykreslené pomoci konektiv-
nich grafi. Porovnévan je stav pred (PRE) a po (POST) stimulaci v parietdlni oblasti
(Brainstom).
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(a) Théta - PRE (b) Théta — POST

Obrazek 3.19: Primérné kauzalni interakce v pasmu théta vykreslené pomoci konektiv-
nich grafii. Porovnavan je stav pfed (PRE) a po (POST) stimulaci v okcipitalni oblasti
(Brainstom,).
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Obrazek 3.20: Pramérné kauzalni interakce v pasmu vyssi alfa vykreslené pomoci konek-
tivnich grafii. Porovnavéan je stav pred (PRE) a po (POST) stimulaci v centrélni oblasti
(Brainstom).

3.5 Efekty dvou sezeni

Jeden ze subjektti absolvoval méteni dvé, pricemz mezi prvnim a druhym mére-
nim nastala jednodennf pauza. Ucastnik popisoval, Ze druhy NFB trénink byl pro néj
jednodussi a prijemnéjsi, tudiz sdm na sobé pozoroval zlepseni. Pozitivnéjsi pocity
po druhém méreni mohly byt samoziejmé zplisobeny i jinymi vlivy nez samotnym
tréninkem. I pres to se vsak pokusime analyzou téchto zaznamu prokazat, zda po
druhém NFB méreni pozorujeme vyraznéjsi zmény ve vykonu ¢i konektivité, a tim
demonstrovat trénovatelnost mozku. Pozornost bude zamérena na vykonové zmény
v pasmu vyssi alfa aktivity béhem tréninku a zmény v koherencich pred stimulaci a
po stimulaci.

Ze zaznamu bylo pomoci vinkové transformace opét vyextrahovano priameérné
vykonnostni zastoupeni trénovaného pasma v prvni a posledni minuté béhem tré-
ninku. Hodnoty vykont jsou uvedeny v tabulce 3.2. Z rozdili mezi prvni a posledni
minutou daného tréninku mizeme vycist, ze béhem druhého sezeni opravdu doslo
k vyraznéjsimu pokroku z hlediska zastoupeni vyssi alfa aktivity. Hodnoty byly na-
sledné znormovany vzhledem k prvni minuté prvniho sezeni a vysledky vyneseny do
grafu (obrazek 3.21). Pokud porovname zacatek prvniho sezeni s koncem druhého
sezeni zjistime, ze doslo k vice nez dvojnasobnému zvyseni vykonu v trénovaném
pasmu.

START (uV?/Hz) | END (uV?/Hz) | Rozdil (1V?/Hz)
1. sezeni 3.88 5.76 1.88
2. sezeni 5.16 7.94 2.78

Tabulka 3.2: Tabulka hodnot primeérnych vykonii od vSech elektrod v trénovaném pasmu
béhem 2 méreni. Prvni a druhy sloupec znaci vykon v prvni (START) a posledni (END)
minuté béhem NFB tréninku, tfeti sloupec pak rozdil téchto hodnot.
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Obréazek 3.21: Normované hodnoty vykonu v pasmu vyssi alfa aktivity v prvni (START)
a posledni (END) minuté dvou NFB tréninku. Z grafu lze vy¢ist, ze od prvni minuty
prvniho sezeni po posledni minutu druhého sezeni se vykon vice nez zdvojnasobil.

Déle byly z obou sezeni vyhodnoceny rozdily v koherenci pro kazdé frekvencni
pasmo. V potaz byly brany pouze zmény, které nastaly u obou méreni a mohly tak
byt zpisobeny NFB tréninkem (napt. pokud pfi prvnim méteni doslo po tréninku ke
snizeni koherence a pfi druhém meéreni ke zvyseni, zménou jsme se ddle nezabyvali).
Nejvétsi zmény nastaly opét v pasmu vyssi alfa aktivity a beta aktivity, pricemz u
obou pasem doslo ke zvyseni koherence po tréninku. V pasmu vyssi alfa aktivity
byl zaznamendn nartst mezi frontalni a okcipitalni oblasti (F — O), frontalni a
temporalni oblasti (F — T), centralni a parietalni oblasti (C — P) a centrdlni a
temporalni oblasti (C — T). V pasmu beta pak mezi frontalni a okcipitdlni oblasti
(F — O) a mezi parietdlni a temporalni oblasti (P — T). Rozdily mezi priamérnou
konec¢nou a priameérnou pocatecni hodnotou béhem dvou tréninkt muzeme vidét na
obrazcich 3.22 a 3.24. Pro lepsi predstavu zmén béhem dvou sezeni byly do grafu
vyneseny také podily téchto rozdilu (obrazky 3.23, 3.25)
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Obrazek 3.22: Rozdily primérnych koherenci mezi stavem po stimulaci a stavem pired
stimulaci v pasmu vyssi alfa aktivity béhem prvniho (modra) a druhého (¢ervend) sezeni.

29



o

0 I I | |
F-0 F-T Cc-P C-T

Obrazek 3.23: Poméry rozdili koherenci v pasmu vyssi alfa aktivity zaznamenané béhem
druhého a prvniho sezeni.
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Obrazek 3.24: Rozdily primérnych koherenci mezi stavem po stimulaci a stavem pred
stimulaci v pasmu beta aktivity béhem prvniho (modrd) a druhého (¢ervend) sezeni.

0 1 1
F-0 P-T

Obrazek 3.25: Poméry rozdili koherenci v pasmu beta aktivity zaznamenané béhem
druhého a prvniho sezeni.
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4 Diskuze

Vystupem mnoha studii specializujicich se na frekven¢éni NFB trénink vyssi alfa
aktivity je zvyseni vykonu pravé v tomto trénovaném pasmu. Tento vysledek byl oce-
kavan i v tomto vyzkumu, nam se vsak hypotéza, ze dojde k vyznamnému narustu
vykonu v pasmu vyssi alfa aktivity bohuzel nepotvrdila. Vyznamné zvyseni vSak
pozorujeme pokud budeme misto celého zdznamu analyzovat pouze prvni minutu.
Toto pozorovani nasvédcuje tomu, ze vlivem NFB tréninku se opravdu zvysil vykon
v pasmu vyssi alfa aktivity, avsak nasledné béhem 10 minutového nahravani EEG
odeznél. Teorii potvrzuje i fakt, ze béhem tréninku doslo k vyznamnému narustu
vykonu v trénovaném pasmu (p < 0.05), tudiz byl prokdzan proces uceni. Porov-
nanim prvni a posledni minuty zdznamu po stimulaci zjistime, zZe béhem nahravani
opravdu doslo k vyznamné redukeci v padsmu vyssi alfa aktivity (p < 0.05) a naopak
k narastu aktivity théta (p < 0.1).

Dtvodi, pro¢ nebyla potvrzena hypotéza o nartstu vyssi alfa aktivity po tré-
ninku, mtze byt hned nékolik. Za prvé byla pravdépodobné chyba nahravat EEG po
stimulaci pfi zavienych oci. Zd4 se, ze se tcastnici béhem nahravani dostali do re-
laxovaného stavu, ve kterém zacala dominovat théta aktivita. Nahravanim EEG pti
zavienych ocich jsme tedy do jisté miry eliminovali vznik artefakti, ale zaroven jsme
nejspise ztratili mnoho informaci o vykonovych zménach zptusobenych NFB trénin-
kem. Za druhé byl trénink provadén v pasmu vyssi alfa aktivity s pevné stanovenymi
hranicemi, trénink tedy nebyl uzptisoben individualné pro kazdého tcastnika. Dal-
sim faktorem muze byt kratka doba tréninku — u ostatnich studii byla primérna
doba tréninku 20 minut, coz je dvojnésobek trvani naseho tréninku. Lepsich vy-
sledktt bychom mozna také dosahli umisténim elektrod na parietookcipitalni pozice,
na kterych je alfa aktivita nejvice méritelna.

Dominantnim frekven¢nim pasmem pii klidovych podminkéach byla u vsech sub-
jektu ve studii alfa aktivita. Pri drivéjsim méreni byl také ziskan zaznam od subjektu,
u kterého alfa nedominuje (obrazek 4.1a). Po tréninku vyssi alfa aktivity se vSak ve
spektru objevil vrchol, pravé na frekvenci 10.5 Hz (obrazek 4.1b). Po zprumérovani
vykonii vsech elektrod pak pozorujeme na frekvenci 10.5 Hz témér dvojnasobné zvy-
seni vykonu. Nicméné EEG tohoto tcastnika bylo nahravano za jinych podminek
(jiny protokol), a proto nemohl byt do studie zatazen. Vysledek analyzy demonstru-
jici efekt NFB tréninku je tu proto predlozen pouze pro zajimavost.

Pri konektivni analyze byl objeven vyznamny nartst koherence v pasmu vyssi
alfa aktivity (p < 0.05) a beta aktivity (p < 0.1). Po hlubs§im zkouméni koherenci
mezi jednotlivymi anatomickymi oblastmi byl v pasmu vyssi alfa aktivity zazname-
nan narust mezi centralni a parietalni oblasti (p < 0.1) a mezi centralni a temporalni
oblasti (p < 0.1). V padsmu beta pak mezi parietalni a temporalni oblasti (p < 0.05)
a mezi parietdlni a frontdlni oblasti (p < 0.1). Pomoci Grangerovy kauzality bylo
v pasmu vyssi alfa aktivity odhaleno zvyseni toku informaci z centralni oblasti do
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oblasti okcipitalni (p < 0.05), temporalni (p < 0.1) a parietalni (p < 0.1). Cent-
ralni oblast tedy ve zvysSeni konektivity v pasmu vyssi alfa aktivty figuruje, coz se
da vysvétlit frontoparietalnim umisténim NFB elektrod. Zmény v pasmu vyssi alfa
aktivity jsou nejlépe viditelné na ptiloZzenych konektivnich grafech (obrazky 3.15,
3.20), na kterych jsou interakce mezi jednotlivymi elektrodami reprezentovany ba-
revnymi spojnicemi. V pasmech delta a théta pozorujeme naopak snizeni kauzalnich
interakei. U delta aktivity konkrétné mezi parietalni a centralni oblasti (p < 0.1), u
théta aktivity mezi okcipitalni a temporalni oblasti (p < 0.05).
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Obrazek 4.1: Ukazka efektu NFB tréninku na subjekt s nedominujici alfa aktivitou.
Zobrazen je stav pred (PRE) a po (POST) stimulaci. Vidime, Ze po NFB tréninku se u
subjektu vytvoril vrchol (¢ervend elipsa) na frekvenci 10.5 Hz.

Na rozdil od hodnoceni koherenci neprokazala analyza korelaci zadné vyznamné
rozdily mezi stavem pred stimulaci a stavem po stimulaci. Dtivodem miize byt to, ze
korelace nevyhodnocuje zmény v jednotlivych frekvencénich pasmech a neposkytuje
nam proto hlubsi schopnosti analyzy, které pti studiu zmén vzajemnych mozkovych
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interakci potiebujeme. Pro nase méreni nebyla tedy korelace tou nejvhodnéjsi ko-
nektivni veli¢inou, coz se projevilo i na vysledku.

Subjekt, ktery se zucastnil dvou meéreni popisoval, ze druhy trénink byl pro
néj snazsi a prijemnéjsi. Pokud vyneseme do grafu prumérné hodnoty vykoni vyssi
alfa aktivity v prvni a posledni minuté zaznamu béhem tréninku, vidime u dru-
hého sezeni vétsi rozdil mezi témito dvéma hodnotami (obrazek 3.21). Subjektu se
tedy podarilo pti druhém sezeni vice ovlivnit zastoupeni vyssi alfa aktivity v jeho
mozkové ¢innosti. Po druhém tréninku doslo rovnéz k vétsimu nartstu koherenci v
pasmu vyssi alfa aktivity a beta aktivity (obrazky 3.22 a 3.24). Pokud porovndme
rozdily v koherencich ke kterym doslo béhem prvniho a druhého sezeni, zjistime,
ze k nejvétsimu navyseni doslo v pasmu vyssi alfa aktivity mezi centralni a parie-
talni oblasti (vice nez 4.5krat) a v pasmu beta aktivity mezi frontélni a okcipitdlni
oblasti (3krat). Celkové miuzeme konstatovat, ze subjekt dosahoval pfi druhém mé-
reni vyraznéjsich vysledki a pozorujeme tedy znacné zlepseni jiz po druhém NFB
tréninku.

O uvedenych vysledcich vsak miizeme pouze spekulovat, nebot vyzkum probéhl
na velmi malém poctu subjektu a kazdy vzorek statistiku velmi ovlivnil. Rovnéz
nebyla vytvorena kontrolni skupina subjekti, ktera by dostavala pouze falesnou
zpétnou vazbu o jejich mozkové aktivité, tudiz nemuzeme s jistotou Tici, zda jsou
uvedené zmény v mozkové ¢innosti skutecné zptisobeny NFB tréninkem. Dosazené
vysledky je proto nutné ovérit namérenim vétsiho poctu ucastniku, coz nam vzhle-
dem ke ztizenym podminkam nebylo umoznéno.

33



Zaver

Cilem teoretické casti bylo nejprve poskytnout prehled o zakladech méteni
mozkové aktivity pomoci EEG a nasledné predstavit stéle se rozvijejici neuromodu-
la¢ni techniku s nazvem neurofeedback. Popsany byly rizné druhy NFB tréninki i se
zakladnimi oblastmi jejich vyuziti, pficemz nejvice byl rozebran trénink frekvence.
Nasledné byly probrany zakladni metody, které vyuzivame pii analyze EEG signalu.

Praktickou ¢ast prace tvorilo méteni jehoz soucasti byl NFB trénink vyssi alfa
aktivity. Vyzkumu se zucastnilo celkem 5 zdravych subjektii. Cilem tohoto méreni
bylo vyhodnotit vliv frekvenéniho NFB tréninku na mozkovou ¢innost tcastnika.
Ziskané signaly byly hodnoceny z hlediska vykonu v jednotlivych frekvencénich pas-
mech a konektivity mezi anatomickymi oblastmi. Pro konektivni analyzu byla pou-
zita korelace, imaginarni ¢ast koherence a spektralni Grangerova kauzalita.

Bylo prokézano, ze vykon v trénovaném pasmu byl u ucastnikia na konci tré-
ninku mnohem vyssi nez na zac¢atku, coz znamena ze béhem NFB dochazi k procesu
uceni. Rovnéz byl zaznamenan nartst koherence v pasmu vyssi alfa aktivity a beta
aktivity. Dale byly nalezeny zmény kauzalnich interakci v pasmech delta, théta a
vyssi alfa. U subjektu, ktery absolvoval dvé méreni nastaly vyraznéjsi zmény v kohe-
renci a v zastoupeni vyssi alfa aktivity béhem tréninku. Vzhledem k malému poctu
testovanych subjektt vSak nemtzeme s jistotou rici, zda bychom ke stejnym zavértim
dosli pri analyze vétsiho poctu tcastniki.

V této bakalarské préaci jsme pouze dokazali, ze po jednom NFB tréninku lze
nalézt urcité zmény v mozkové ¢innosti 5 zdravych tucastnikii. Mnohem dtlezitéjsi
vsak bude odhalit, jaky maji tyto zmény skuteény dopad na jejich projevy cho-
vani. Dalsi jiz pripravovany vyzkum proto do protokolu zaradi také kognitivni testy,
aby byl vypozorovan opravdovy vliv NFB tréninku vyssi alfa aktivity na kognitivni
funkce ¢lovéka.
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Prilohy

A Specifikace EEG pristroje Starstim 20

Pocet kandli az 20
Vzorkovaci frekvence 500 S/s
Dynamicky rozsah | 24 bitt — 0,05 uV
Vstupni impedance > 1 GQ
CMRR —115 dB

B Specifikace NFB pristroje Brainfeedback Pro

Pocet kanalu 2

Vzorkovaci frekvence 256 S/s

Maximalni vstup DC offset + 240 mV

Méritelna prechodova impedance | 1 — 50 k{2

Presnost méreni napéti +2%
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