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1 Uvod

Elektroencefalografia je medicinska diagnosticka technika pri ktorej sa z povr-
chu hlavy zaznamenéva elektricka aktivita generovana mozgovymi Strukttrami.
Pocas svojej storo¢nej historie presla masivnym rozvojom a dnes patri medzi zau-
zivané klinické diagnostické prostriedky. AvSak dalSie chapanie fungovania mozgu
je stale velmi aktuélne pre rozsirenie horizontu teoretickych a praktickych vedo-
mosti.

Audiovizualna stimulacia (AVS) je jednoduchd metéda ovplyviiovania ¢innosti
mozgu cestou zrakovych a sluchovych zmyslovych kanalov. AVS aktivuje vizualne
a zvukové centra spracovania. Primarna vizualna koéra je lokalizovana na stred-
nom moste hemisfér pri okcipitalnom podle. Vizualna analyza prebieha paralelne
mnohymi cestami. Jej aktivita moze byt snimand s elektrédami umiestnenymi
hlavne v oblastiach O1 a O2. Opakovany evokovany potenciél (EP), ktory vznika
pri periodickej senzorickej stimulacii a prerasta do tzv. steady-state evokovaného
potencidlu (SSEP), ked sa EP nestihne vratit do povodného stavu. Zékladnou
¢rtou SSEP je obsah sinusovych komponentov stimulacnej frekvencie a jej har-
monick§ch. Pod stthanim mozgovych vin sa rozumie tento rezonanény jav, ked
zhluky neurénov st schopné zosynchronizovat sa a zosilnit svoju aktivitu préave
v tych frekvencénych pasmach prislichajicich vonkajSiemu stimulu.

V uplynulych desatrociach bola AVS zdokumentovana ako uZito¢na napr. pri
znizeni zubnej bolesti, indukovani hypnagogickych stavov, znizeni napé&tia pri
migrénach; dalej pri zlepSeni kognitivnych a behavioralnych funkcii u tazko ucia-
cich sa deti a pri zotavovani sa z trazov hlavy a mozgovych prihod. Tiez pri
detekcii neurologickych choréb, ako napr. Alzheimerovej chorobe, schizofrénii a
depresii.

Avsak niektoré zistenia ohladne rytmickej mozgovej aktivity ako reakcie na
AVS sa zdaju byt nekonzistentné. Hlavnym tuc¢elom prvej Casti tejto prace bolo
skimat vplyv AVS na EEG v okamzitom, kratkodobom a dlhodobom ramci.
Doteraz sa vac8§ina AVS studii sustredila len na priame tc¢inky stimulécie. Podla
nasich vedomosti toto je prva studia zaoberajica sa EEG charakteristikami pocas
dlhodobejsie opakovanej aplikicie AVS.

Salansky et al. (1998) studovali strhavanie mozgovych vin vizualnou stimul4-
ciou v rozsahu 1 -20 Hz, s prirastkom 0,4 Hz. Ku rezonancnej aktivacii doslo len
u 20% stimula¢nych frekvenénych hodndt. Niekolko $tadii naznacilo, Ze reakcia
na foto stimulaciu ma rozptylenejsi charakter, ako len vyskyt v okcipitalnych ob-
lastiach. Rosenfeld zistil chybajicu reakciu na AVS v alfa pasme istej skupiny
subjektov. Jin et al. zistili zniZenie zlozitosti EEG hodnotenej cez prvy kladny
Lyapunov exponent.

V druhej casti tejto prace sme sa zamerali na preskiimanie EEG charakteristik
psycho-fyziologickej relaxacie. V literatire sme nenasli ziadne priame charakte-



ristiky EEG pocas relaxécie. Analyza stavu uvolnenia pacientov by mohla néjst
uplatnenie pri redukcii stresu aj v spojitosti so spankovou deprivaciou. Dalsie
potencidlne aplikacie by mohli byt v testovani G¢innosti a vyvoji sedativnych a
hypnotickych lie¢iv.

Slab4a schopnost uvolnenia je vac¢Sinou spojené s problémami stresu. Stres je
povazovany za jeden z kIticovych problémov modernej spolo¢nosti. Pokial sa vola
po znizeni stresu, rastie potreba nastrojov na jeho monitorovanie. EEG charak-
teristiky stavu uvolnenia mozu najst svoje uplatnenie pri neurofeedbacku (EEG
spitnej vizbe). Problematiku detekcie stavov uvolnenia mozno pridruzit ku té-
mam ako su fyziologické mechanizmy bdenia a pozornosti, ktoré st v stcasnosti
studované z vyskumnych, klinickych a technickych dévodov.

Je pomerne tazké jasne a jednoducho definovat relaxaciu pomocou objektiv-
nych parametrov. Potykame sa tu so subjektivnym hodnotenim a méZe sa jednat
o pomerne velké individuélne rozdiely. Neexistuje ziadna jednoduché a vSeobecne
akceptovana referencia v podobe inych fyziologickych paramentrov. Je zndmych
niekolko fyziologickych paramentrov, ktoré by mohli byt citlivé na fyzické a men-
talne uvolnenie.

Travis (2001) spomina pét roznych kategorii fyziologickych parametrov, ktoré
by mohli byt citlivé na troven relaxacie: dychova a srdcova frekvencia indexuju
vseobecni metabolicktl hladinu. Variabilita srdecnej frekvencie v dychovej frek-
vencii poukazuje na rozdiely v parasympatickom téne. Uroven koznej vodivosti
odzrkadluje rozdiely v sympatickom téne. Stupen sympatickej reaktivity koreluje
s odpovedou koznej vodivosti na nahly stimul pocas relaxicie. Na druhej strane
Vavrinsky (2005) uvadza, ze troven stresu sa da charakterizovat tiez pomocou
vodivosti koze, srdcového rytmu, krvného tlaku a dychacieho rytmu. Pridanie
EEG charakteristik k spomenutej mnozine znamych parametrov moze poskytnut
dodatocént informéciu, ktord moéze prispiet k lepSiemu pozorovaniu a ohodnoteniu
urovne relaxacie resp. stresu.

Pri analyze EEG signalu sme pouzili linearne a nelinearne pristupy. Na kon-
traste k lineArnemu popisu (t.j. frekvencnej analyze) je prirodzené predpokladat,
ze neuronalna dynamika bude vykazovat nelinedrne priebeh. Neddvna potreba
lepsieho porozumenia mozgovej dynamiky spolu s rozvojom fyziky nelinearnych
systémov stimulovali rozvoj pokrocilejsich technik pre anayzy dat, casto nazyvanu
ako nelinedarne metddy. Tradi¢na Fourierova analyza odraza informéaciu o jedno-
rozmernom Casovom rade. Na druhej strane jednorozmerny casovy rad moze byt
vnimany ako prejav viacrozmernej dynamiky celého systému. Medzi nelinearnymi
metédami st techniky, ktoré vedia zrekonstruovat spravanie takéhoto systému z
jednej premennej, ako napr. jednokanalovy EEG signéal. Hoci korektnost apli-
kacie tychto technik bola otdzna a opakovane preverovana (Palus et al., 1999),
vSeobecne sa uznava, ze niektoré nelinearne miery mozu byt uzitocéné, t.j. dokazu
lepsie alebo podobne dobre rozlisit rézne mozgové stavy v porovnani so spektral-



nymi technikami.

2 Ciele dizertac¢nej prace

Cielom predkladanej dizertacnej prace je skimanie dvoch psycho-fyziologickych
problémov:

- U¢inkov audio-vizualnej stimulacie (AVS) na Tudsky mozog.

- uc¢inkov psychosomatickej relaxacie.

V kontexte tychto dvoch tloh sa hodnotila efektivnost netradicnych EEG mier
v porovnani s tradiénymi mierami.

Konkrétne, hlavné dlohy tejto prace st nasledovné:

e Odkrytie unikatnych EEG charakteristik poc¢as mozgového AVS tréningu:

- Priamy vplyv na AVS pocas stimulacie v réznych frekven¢nych pasmach a
dlhodoby vyvoj tohto vplyvu.

- Kratkodobé ucinky AVS (niekolko mintt po stimulécii) a ich ¢asovy vyvoj.

- Dlhodobé uéinky na AVS z perspektivy celého AVS tréningu.

e Skumanie efektivnosti linedarnych a nelinedrnych mier pri EEG analyze v
kontexte AVS.

- Vyvoj modifikovanych a novych EEG mier.

e Testovanie ucinkov popularneho AVS zariadenia na subjektivny stav c¢lo-
veka.

e Opis EEG charakteristik pocas psychosomatickej relaxacie:
- Regresné trendy EEG mier poc¢as senzori-motorického uvolnenia.
- Diskriminacia dvoch relaxac¢nych kategorii na zaklade EEG.

- Klasifikacia tirovne relaxacie: Vyber EEG charakteristik pomocou diskrimi-
nacnej analyzy vo forme Fisherovho klasifikatora a umelych neurénovych sieti.

e Vyvoj komplexného softvéru v Octave/Matlab prostredi pre spracovanie a
analyzu EEG.

3 Metody EEG analyzy

V tejto Casti strucne predstavime metody, ktoré sme pouzili pri analyze EEG
dat. EEG signal sa spracovava pomocou tzv. mier. Jedna sa o tradi¢né spektralne
miery a o miery pochadzajice z réznych oblasti, ako napr. nelinarne dynamické
systémy, informacnéa tedria, tedria chaosu a tedria stochastickych procesov.

Spektralne miery

Zauzivana metodoldgia, pomocou ktorej sa skiimaji zmeny v EEG signale stoji



na zaklade transformacie signalu do frekvencnej oblasti. Linearne spektralne me-
tédy vyuzivaju Fourierovu transformaciu, z ktorej sa ziska vykonova spektralna
hustota. Celkovy vykon sa ziska zosumovanim jednotlivych vykonovych kompo-
nentov na celom stanovenom intervale, v nasom pripade islo o 0.5 - 45 Hz. Pri
vykonoch frekvencnych pasiem sa sumuje len vykon v jednotlivych frekvencénych
oblastiach. Vyhodnocovali sme vykony v deviatich pasmach: delta-1 (0.5-2 Hz),
delta-2 (2-4 Hz), téta-1 (4-6 Hz), téta-2 (6-8 Hz), alfa-1 (8-10 Hz), alfa-2 (10-12
Hz), beta-1 (12-16 Hz), beta-2 (16-30 Hz), a gama (30-45 Hz). Relativne vgkony
frekvencénych pasiem sa vypocitavali ako prispevok vykonu jednotlivych pasiem
ku celkovému vykonu. Miera frekvencia spektralnej hrany urcuje frekvenciu, pod
ktorou sa nachadza urcity zlomok z celého spektra (napr. 95%).

Linearne a nelinearne miery zlozitosti

Pri prezerani EEG signalu je mozné v§imnut si jeho urcitu zlozitost. Vzor nie-
ktorych sa meni viac, zdanlivo ndhodne, u inych sa d4 hned postrehnit opakujici
sa vzor. V niektorych pripadoch sa podarilo odsledovat koreldciu takychto znakov
s fyziologickymi dejmi. Takéto charakteristiky mozu byt invariantné vzhladom na
amplitadu a frekvenciu signalu. Zlozitost v takomto kontexte sa vSeobecne chape
ako miera pravidelnosti alebo predpovedatelnosti priebehu EEG. Periodické opa-
kovanie vzorov poukazuje na deterministickai povahu systému, ktory ovplyviuje
signal. Také signaly sa povazuju za menej zlozité, oproti napr. ndhodnym signéa-
lom.

Spektralna entropia je stochasticka miera zlozitosti vychadzajica zo spektral-
neho rozlozenia signalu.

Histogramové entropie st odvodené podla Shannonovho konceptu entropie,
ktory determinuje stupen neistoty alebo mieru zisku informacie z daného ¢asového
radu.

Teéria chaotickych systémov prisla s otazkou, ¢i je mozné rozlisit plne ndhodné
procesy od procesov deterministického pévodu ale s vysokym stupnom nepravi-
delnosti. Miera zloZitosti nazyvana korelacnd dimenzia (CD) sa pocita pomo-
cou rekonstrukcie fazového priestoru celého dynamického systému. Vychadza sa
z Takensovho ”embedding” teorému pre bezsumové signaly, ktory tvrdi, Ze z jed-
nodimenzionalneho signalu sa moéze zrekonstruovat stavovy portrét topologicky
ekvivalentny s portrétom z pévodného systému. Na odhad CD atraktora sa pou-
ziva napr. Grassberger - Procaccia algoritmus (Grassberger and Procaccia, 1983).
CD méze indikovat chaos alebo identifikovat nizkorozmerny determinizmus.

Linearne a nelinearne miery zavislosti

Pri encefalografickych Stidiach sa miery synchronizéicie povazuju za klacova



charakteristiku odrazajicu stupen komunikacie medzi réznymi oblastami mozgu.
Zjednodusene, podobnost v signéle odraza podobnost vo fungovani. Nelinearne
miery zavislosti maji t vyhodu oproti linearnym, ze su citlivé aj na procesy
nelinedrneho charakteru. Pre skiimanie stupna kooperacie medzi pravou a la-
vou hemisférou sme pouzili linedrny korelacny koeficient (Pearsonova korelécia).
EEG coherencia odhaduje stupen synchronizacie urcitych frekvencénych kompo-
nentov dvoch signalov. Pri jej vypocte sa pouziva tiez linedrny korelac¢ny ko-
eficient, avsak zo spektralnych vykonovych pasiem. Nelinedrna miera vzdajomnd
informdcia pochadza z komunikacnej tedrie. Meria mnozstvo spolo¢nej informécie
zdielanej dvoma ¢asovymi radmi a vypocitava sa z dvojrozmernych histogramov
(Abarbanel et al., 1996).

Modifikované a nové EEG miery

Miera spektrdalny exponent sa pouzivala na zistovanie deterministickej resp. sto-
chastickej povahy signalov a Sumov, a zvycajne nie je pouzivana v EEG studiach.
Kvantifikuje mocninovy pokles vykonového spektra s rasttcou frekvenciou.

Fakt, Ze v dlzke signélu je uréitym sposobom zakédovana zloZitost signalu, nam
slazil ako motivacia na odvodenie novej EEG miery, ktorti sme nazvali relativna
dlZka. Dlzka EEG krivky odraza viskyt jednotlivich frekvenénych komponentov.
Pri jej pocitani stac¢i uvazovat absolutnu hodnotu rozdielov medzi dvojicami su-
sednych bodov premietnutych na y-ovi (napdtovia) os. Kvoli porovnatelnosti am-
plitidovo rozne velk§ch a ¢asovo rozne dlhych signalov sme takto ziskant ” dizku”
vynormovali Standardnou odchylkou EEG signalu a dizkou ¢asového okna. Vy-
hodou tejto miery napr. v porovnani s pribuznou mierou fraktalnej dimenzie
pocitanej pomocou Higuchiho algoritmu (Accardo et al., 1997) je jej vypoctova
¢asové nenaroc¢nost.

Subjektivne hodnotenie

Ucastnici experimentu vypliiali dotazniky, v ktorych okrem iného hodnotili
svoj stav vzdy pred, pocas a po stimulacii. Otazky a ulohy ”Ako sa celkovo
citite?”, ”Ohodnotte stav vasho uvolnenia dosiahnuty pocas 3 minat” boli hod-
notené na sedembodovej bipolarnej skale.

Statistické metdédy

V casti o AVS sa pre vySetrovanie ¢asovych trendov rozlicnych EEG mier v
priamych, kratkodobych a dlohodobych tc¢inkoch posudzovala signifikancia nenu-
lového trendu (skupinovo) priemernych kriviek. Pri lineArnom regresnom modeli
sa pouzival F-test testujtci nulovost smernice. Navyse u vacSiny ucastnikov mu-
selo ist o trendy v rovnakom smere. Distribtcia rezidui linearneho modelu bola



kontrolovana Shapiro-Wilkovym testom normality. Medziskupinové porovnéava-
nie bolo realizované obdobnym sposobom, avsak testoval sa rozdiel regresnych
smernic.

Pri zistovani kratkodobych AVS tué¢inkov sa porovnévali vzdy dvojice vysled-
kov mier z merania po a pred stimulaciou. Rozdiely boli testované Wilcoxonovym
parovym testom (Andél, 1985). Tiez bolo aplikované vac¢sinové kritérium u jed-
notlivych ucastnikov.

V casti o relaxécii boli pouzité viaceré kritéria na determinovanie najsilnejsich
¢asovych trendov charakterizujucich uvolnenie. Na viicsinu z nich bolo vhodné
aplikovat linedrnu regresiu, a preto jednym z kritérii bol znovu F-test linedrnej
regresie. Odvodili sme tiez nové kritérium, mieru "rezidualnu relativnu zmenu”,
ktora je v izkom vztahu s p-hodnotami resp. hodnotami F-Statistiky spomenu-
tej regresie, avSak vykazovala pre nas niekolko vyhod. Pocitala sa ako absolutna
zmena vychadzajica z regresného modelu vydelena standardnou odchylkou rezi-
duii vzhladom na regresiu.

Na odlisenie dvoch relaxa¢nych kategorii na zadklade EEG charakteristik sme
vyuzili parametricky dvojvyberovy t-test a neparametricky Kruskall-Wallisov test
pre tie udaje, ktoré podla Shapiro-Wilkovho testu neboli normélne rozdelené. S
oboma testami sa testovala hypotéza o zhodnosti strednych hodnoét dvoch kate-
gorii.

Nakoniec, pomocou metodiky ”feature selection” sa vyberali EEG charakte-
ristiky pomocou ktorych bolo mozné zaklasifikovat jednotlivé merania do dvoch
relaxac¢nych tried s najmensou moznou klasifikacnou chybou. Pouzity bol Fisherov
kvadraticky klasifikator a umelé neurénové siete.

4 Audio-vizualna stimulacia mozgu

4.1 Material

Sest dobrovolnikov (priem. vek 25.5 roka, SD=5.1 r.) sa podrobilo AVS tré-
ningu a dvaja tvorili kontrolna skupinu. Tréning pozostaval z 25 rovnakych AVS
stimulécii pocas dvoch mesiacov. Na AVS bol pouzity komerény pristroj Voyager
XL, na ktorom bol vybraty program posobiaci pocas 20-mintt prostrednictvom
periodickych zableskov LED diéd pred zavretymi ocami a monoténneho ozvuce-
nia cez sluchatka. Program zacinal stimulaciu na 17 Hz a nasledne prechadzal na
10, 8, 5, 4, 2, 5, 9 Hz a ukondil sa na 15 Hz. Ucastnici lezali so zatvorenymi ocami
v tmavej, elektricky tienenej komore (Obr. 1). Ich EEG bolo zaznamenavané 3 mi-
nity pred, 20 mintt pocas a 3 mintty po stimulacii. Ucastnici kontrolnej skupiny
pocuvali relaxac¢ni hudbu.



Obr. 1: Ukastnik experimentu pocas audio-vizualnej stimulacie.

Monopolarna EEG montaz obsahovala 8 aktivnych zvodov umiestnenych na
F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1 a O2 miestach. Referen¢na elektroda bola lokalizo-
vana na Cz a uzemnovacia na Fpz bode. Pouzity bol standardny ¢iapkovy systém
s Ag-AgCl elektrodami. Parametre zosilovacej a zaznamovej jednotky boli po-
¢et kandlov: 8, zosilnenie: 402, vzorkovacia frekvencia: 500 Hz, rozliSenie A /D
prevodnika: 16 bits, vstupné rozliSenie: 0.46 pV, Sum: max 4.1 pV pp.(0.07 to
234 Hz), dolnopriepustny filter: 234 Hz (-3dB), hornopriepustny filter: 0.07 Hz
(-3dB). Osem signélov bolo transformovanych do 6 rozdielovych signélov F3C3,
F4C4, C3P3, C4P4, P301, a P402. Useky kontaminované technickymi alebo
spankovymi artefaktami boli vylicené.

4.2 AVS: vysledky

AVS: Priamy vplyv

Strhavanie mozgovych vin bolo hodnotené pomocou pomerov relativnych vi-
konov v tuzkych frekvenénych pasmach (0.13 Hz) okolo stimula¢nych frekvencii
pocas stimulécie a referenc¢nych vykonov ziskanych z 3-mintitovych dat pred sti-
muléaciou. Vyhodnocovali sme ¢asové intervaly s konstantnou frekvenciou stimu-
lacie 17, 4 a 2 Hz.

Priama reakcia mozgu na AVS bola dobre vyvinuta u vicsiny merani. Reakcia,
na AVS sa rozsirila z okcipitalnej Casti kortexu, kde sidli primarne zrakové cen-
trum, do ostatnych oblasti hlavy. Vo frontalnej oblasti bola priemerne 4 az 7-krat
oslabena oproti zdrojovému regionu. Najvyssi priemerny narast relativneho vy-
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konu bol 30-krat a vyskytol sa pri 17 Hz stimulacii v pravej okcipitalnej oblasti
a najmensi pri 2 Hz stimulécii dosiahol dvojnasobok vo frontéalnej lavej casti.
Najvyssi narast z jednotlivych merani sa realizoval tiez pri 17 Hz v lavej zadnej
oblasti a dosiahol az 217-nasobok referen¢nych vykonov. Miniméalne 1.5-nasobné
zvySenie sa realizovalo u 95 az 100 % merani v okcipitalnych oblastiach a 46 az 85
% vo frontalnych ¢astiach. Poc¢as dlhodobého tréningu sme zaznamenali zlepSenie
strhavania mozgovych vin pri 4 a 2 Hz stimulcii v centralnej oblasti hlavy.

AVS: Kratkodobé ucinky

Pod kratkodobymi t¢inkami sme rozumeli efekty odzrkadlujice sa v rozdieloch
individualnych mier po stimulacii v porovnani s ich hodnotami pred stimulaciou.
Najvyraznejsie zmeny v spektralnej doméne sa realizovali zvysenym vyskytom
absolttnych vykonov rychlejsich vin (12-45 Hz) vo vsetkych ¢astiach hlavy. Zvy-
sila sa synchronizacia hemisfér v réznych frekvencénych oblastiach, avsak celkova
kooperacia hemisfér nebola pozorovana.

AVS: Dlhodobé ucinky

7 perspektivy dlhodobého vyvoja pocas obdobia celého experimentu sa analy-
zoval priebeh jednotlivych EEG mier z pohladu nenulovych trendov ich linearnych
regresii. Zistili sme zvySenie vykonu v nizsich frekvenénjch pasmach (4-10 Hz)
prednych a strednych ¢astiach oboch hemisfér (Teplan et al., 2006). Celkovy vy-
kon (0.5-45 Hz) stipol v centrélnej oblasti pravej hemisféry, kam sa presunul z
Tavej Casti. Pri spektralnom exponente sme pozorovali najvyraznejSie zmeny; sti-
pol vo vSetkych Siestich pozorovanych oblastiach (Obr. 2),; ¢o spolu s poklesom
korela¢nej dimenzie vpredu a v strede indikuje znizenie zlozitosti EEG aktivity z
pohladu dlhodobého AVS tréningu. Obe miery celkovej spoluprice medzi hemisfé-
rami - korelacny koeficient a vzajomna informacia - poklesli v okcipitalnej oblasti.
Synchronizacia zdrojov v alfa-1 pasme sa zvySovala vo frontalnej oblasti, kym v
susednych pasmach téta-1 a téta-2 koherencie v tomto regione hlavy klesali.

Nase vysledky ukazuji, ze pravidelny tréning s AVS indukuje zmeny vo fun-
govani kortexu, ktoré s podobné tym, zvycajne oznacovanym ako Specifické pre
relaxaciu a zmenené stavy vedomia. U zistenych t¢inkoch nemozeme vylacit moz-
nost ur¢itého prispevku sposobeného opakovanym néacvikom relaxécie samotnej.
Tym, Ze sa subjekty ku nam prichddzali opakovane uvolnit, sa mohol vybudovat
urcity podmieneny navyk, ktory sa mohol odzrkadlit v zmenach nami sledovanych

EEG mier.

Napriek tomu, Ze sa ndm nepodarilo sformovat dostatocne akceptovateIna kon-
troln skupinu, experimentu sa zuc¢astnili dvaja dobrovolnici, ktori namiesto AVS
pocuvali relaxa¢nt hudbu. Vysledky testovacej skupiny sme porovnali s vysled-



11

Spektralny exponent
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Obr. 2: Vyvoj spektralneho exponentu v C4P4 lokalizécii (Standardné odchylky st vyznacené
stipcami).

kami tejto malej kontrolnej skupiny. V porovnani sa nenasla konzistentna zhoda,
z Coho usudzujeme, Ze AVS tréning by mohol byt pre indukovanie dlhodobych
zmien rozligitelnjch z EEG efektivnejsi ako poc¢tuvanie relaxa¢nej hudby. Napriek
tomu sme skepticki ku propagac¢nym vyhlaseniam o AVS pristrojoch tvrdiacim,
7Ze po ur¢itom tréningu je mozné naucit sa rozliSovat medzi beta, alfa, téta a delta
"stavmi” a dokonca dobrovolne si ich v pripade potreby navodit.

Vyvoj modifikovanych a novych EEG mier

Spektralny exponent sa ukazal ako jedna z najcitlivejSich mier schopnych ref-
lektovat jemné fyziologické zmeny na vSetkych miestach hlavy nadobudnuté po-
¢as dlhodobého AVS tréningu. Novonavrhnuta miera zlozitosti signalu "relativna
dlzka” patrila tiez medzi citlivé miery v niektorych kortexovjch oblastiach.

Testovanie acinkov popularneho AVS zariadenia na subjektivny stav
¢loveka

Pomerne casto participanti uvadzali rozne prijemné a farebné vizie pocas urci-
tych stadii stimulacie. Niekedy sa im vyplavovali davnejsie prezité spomienky. Po
polhodine stravenej experimentom sa subjekty v priemere citili celkovo lepsie ako
pri dennom zaciatku experimentu. Celkova pohoda hodnotend ucastnikmi vzdy
pred dennym absolvovanim experimentu sa z dlhodobého hladiska (pocas dvoch
mesiacov trvania experimentu) vyvijala rastiicim smerom.
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5 EEG charakteristiky pocas relaxacie

5.1 DMaterial a metody

Pouzité boli EEG data ziskané z AVS experimentu, konkrétne z 3 min. pred
stimulaciou. Od kazdého z 8 subjektov bolo k dispozicii 21-25 merani. 3-minttové
zédznamy boli ofiltrované a rozdelené do 84 ¢asovych okien (resp. 24 pre koheren-
cie). Poc¢itanych bolo 40 roznych EEG mier (vratane absolttnych a relativnych
vykonov a koherencii v réznych frekvencnych pasmach). Pouzity bol kizavy prie-
mer cez 11 bodov.

Technika ”feature selection” bola pouZita na zniZenie dimenzionality dat. Spe-
cidlne programy naprogramované v Matlabe vyuzili algoritmus postupného bu-
dovania mnoziny EEG charakteristik podla vopred danych kritérii (Theodoridis
and Koutroumbas, 1999). Takto sa ziskala semioptimalna mnozina charakteristik,
ktord mé zvycajne porovnatelni klasifika¢ni chybu v s najlepSou mnozinou.

Pouzili sme dve rozne techniky diskriminacnej analyzy. Fisherova diskrimi-
nacné analyza patri medzi zauzivané klasifika¢né metody mnohorozmernych nor-
malnych distribucii (Therrien, 1989). Umelé neurénové siete (Kvasnicka et al.,
1997) st struktary inspirované fungovanim biologickych neurénovych sieti formo-
vanych neuréonmi a synapsiami. Poprepajané skupiny umelych neurénov vyuzi-
vaju vypoc¢tovy model pre spracovanie informacie zalozeny na konekcionistickom
vypoctovom pristupe. Ich celkové chovanie je determinované prepojeniami medzi
spracivajucimi elementami a ich parametrami. Pocas ich tréningu st flexibilne
trénované vahy prepojeni medzi jednotlivymi neurénmi. Pouzita bola trojvrstvova
neurénovéa siet so spitnym Sirenim chyb a so $tyrmi neurénmi v skrytej vrstve.
Na modifikaciu vah smerom k nizsej klasifikacnej chybe bola pouzita gradientova
metoda.

5.2 Relaxacia: vysledky

Charakteristiky senzori-motorického uvolnenia

Od kazdého subjektu bolo vybratych 11 EEG merani nezatazenymi artefak-
tami. Podla viacerych kritérii sa hladali najvyraznejsie trendy z pohladu linear-
neho regresného modelu.

Uvolnenie subjektov v nasich konkrétnych podmienkach nebolo na rozdiel od
moznjch o¢akivani sprevadzané zvySenym vyskytom alfa vin pocas ich relaxo-
vaného stavu. Naopak, pocas celkového uvolnenia klesali spolu s alfa-1 vykonmi
aj relativne alfa-1 vykony na réznych miestach mozgovej kory (Obr. 3). Klesali
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tiez celkové vykony, ¢o svedCi o postupnom utlme mozgovej aktivity pocas uvol-
novacieho procesu. Pocas 3-minttového uvolnenia poklesla zlozitost EEG signalu
v strednej a zadnej casti Tavej hemisféry.

%

alfa-1 vykon c4p4 celkovy vwwkon ¢3p3
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Obr. 3: Ukazky najvyraznejsich trendov priemernych kriviek pocas senzori-motorického uvolnenia.

Rozlisenie dvoch relaxacnych kategorii

Od kazdého subjektu boli vybraté 4 EEG merania prisltichajice ”Gspesnejse;j”
a 4 "menej uspesnej” relaxécii. Pomocou Statistickych testov sa hladali EEG
charakteristiky, ktoré mali rozdielnu strednti hodnotu pre tieto dve kategorie.
Kazd4a EEG charakteristika pozostavala z miery, miesta na hlave a jednej z troch
charakteristik linedrnej regresie: jej zaciatocnej hodnoty, vyznamnosti jej trendu
(stupania alebo klesania, kvantifikovanej pomocou rezidudlnej relativnej zmeny),
alebo jej kone¢nej hodnoty (Obr. 4).

Statistickymi testami bolo vybratych 22 jednotlivych EEG charakteristik schop
nych najlepsie rozligit dve relaxa¢né kategérie. Uspesnii relaxaciu je mozné popisat
(na kontraste menej tspesnej) jedinou pocetnejSou skupinou EEG charakteristik



14

pozostavajucich z delta-1 vykonu, na viacerych lokalizaciach na hlave a s viace-
rymi typmi charakteristik vzhladom na linearnu regresiu. Tieto najpomalsie viny
boli menej zastipené pri tispesnej relaxacii a je mozné povazovat ich za najvy-
raznejSiu Crtu uspesnej relaxacie na kontraste od menej ispesného uvolnenia.

relativny vykon beta-2 p3ol zaciatok relativny vykon beta-2 p402 trend

12.8 13
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Obr. 4: Tri rézne typy EEG charakteristik: Na priemernych krivkach st znazornené rozdiely v
zaciatkoch, trendoch a koncoch vzhladom na prislusné linearne regresie. Rt a R™: kategdrie viac
a menej uspesnej relaxacie.

Klasifikacia relaxa¢nej tirovne

Technika ”feature selection” bola pouzita na redukciu po¢tu EEG charakteris-
tik schopnych rozligit dve relaxac¢né triedy. Vyuzili sa dve metddy diskriminacnej
analyzy: Fisherov kvadraticky klasifikator a umelé neurénové siete. Pri klasifikac-
nej ulohe s dimenzionalitou jedna vysla najnizsia klasifikacna chyba pri Fisherovej
analyze 31 % a pri neurénovych sietach 20 %. Takéato vysoké chybovost klasifi-
kacie samozrejme nie je pripustnd a zvysenim dimenzionality bola znizena. Pri
obmedzeni sa na dimenzionalitu neprekracujicu hodnotu desat bol tspesnejsi
Fisherov klasifikator, ktory po vybere EEG charakteristik na trénovacej mnozine
pozostavajucej z 60-90 % dat dosiahol na testovacej mnozine celkovi chybu na
trovni 12-16 %. Pri dimenzionalite do 25 zodpovedala chyba 3-4 percentam.
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Ukézali sme, Ze v principe je mozné odligit dva relaxacné stavy z EEG signalu.
Avsak vysledky by mali byt povazované za predbezné, kedze ide o prvotnu studiu
tohto druhu. Dalej by bolo potrebné zvysit poéet subjektov a ich merani a tiez sa
pokusit referencovat EEG déata nielen k ¢isto subjektivnym hodnoteniam, ale aj
k inym fyziologickym ukazovatelom (napr. niektorym srdco-cievnym, dychacim,
svalovym a inym parametrom). Zial, literatiry o tejto problematike je maélo,
resp. zameriava sa na fenomény iba v urcitych prejavoch podobné relaxécii (napr.
meditacii).

Nase vysledky mozu v kombinécii s inymi fyziologickymi parametrami rela-
xacie prispiet k jej lepSej charakterizacii a rozliSeniu réznych stavov uvolnenia.
STubné vystupy tejto explorativnej Studie mozu perspektivne smerovat k vytvo-
reniu nastrojov schopnych rozlisovat Tudské uvolnenie, ndjducich si uplatnenie v
klinickych, farmaceutickych, rehabilita¢nych a inych oblastiach.

6 Prinosy dizertacnej prace

e Unikatny vyskum v oblasti AVS: AVS tréning a jeho priame, kratkodobé
a dlhodobé ucinky. LepSie porozumenie AVS fenoménu méze byt ndmopocné pre
navrh klinickych stadii a pre lepsie vyuzitie AVS ako diagnostického a liecebného
nastroja pre roézne psychické a neurologické poruchy.

e Bola vyvinutd novid metdda na skiimanie senzorimotorického uvolnenia
a na rozliSenie kvality relaxacie z EEG signalu. Zostavili sme sadu kritérii pre
ohodnotenie trendov EEG mier. Navrhli sme vhodné typy EEG charakteristik.

e Urdili sa nové EEG charakteristiky senzorimotorického uvolnenia a rozlisili
sa dve trovne relaxéacie podla uréitych EEG znakov. Nase vysledky klasifikacie
dvoch trovni relaxacie moézu vyustit v praktické aplikécie pre uréenie irovne uvol-
nenia; s potenciadlnym vyuzitim v spankovej medicine, farmakologii, pri sledovani
stresu, interakcii ¢lovek-stroj, neurofeedbacku a inde.

e Zdokumentovali sme vyuzitie tradi¢nych spektralnych mier a modernych
nelinedrnych mier zlozitosti. Na aplikaciu v podobnych situaciach odporiacame aj
netradi¢né miery zlozitosti, kedZe v niektorych pripadoch boli citlivé na jemné
fyziologické zmeny a dané stavy bolo vhodné charakterizovat kombinaciou roz-
nych mier. Z novovyvinutych a modifikovanych mier sa ukazali ako uzito¢né miera
relativnej dlzky aj spektralny exponent.

e Bol vytvoreny volne pristupny software v prostredi Matlabu. Komplexné
programy zahtnaju flexibilni manipulaciu s EEG datami, digitalne filtrovanie,
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procediry na vypocet mier spektralnych, zlozitostnych aj vzajomnej zavislosti.
Dalej algoritmy na selekciu EEG charakteristik s pomocou Fisherovho klasifika-
tora a umelych neuronovych sieti.
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8 Summary

Two different problems reflecting brain functioning were addressed: Impact
of audio-visual stimulation (AVS) on human EEG and EEG characteristics of
human relaxation. Within subtle physiological changes, number of linear and
nonlinear measures was examined for their sensitivity. Standard, modified and
newly designed EEG measures were employed.

e In order to identify direct, transient, as well as long-term changes in human
cortex under influence of repetitive impact of AVS various linear and nonlinear
measures were estimated. In the course of 2 months, 25 repetitions of a 20 min
AVS program with stimulation frequencies in the range 2-18 Hz were applied to 6
healthy volunteers. EEG data were recorded from 6 head locations during relaxed
wakefulness prior, during and after AVS. Entrainment as a direct reaction to AVS
was well developed in majority of cases, being strongest in backward regions and
spreading also to other cortex locations. Transient effects displayed significant
power decreases of beta bands, and increase of theta-1 and alpha-1 coherence
in central cortex regions. For long-term effects evolution of examined measures
during the whole experiment period was analyzed with respect to the significance
of their linear regression. Following changes were observed: increased power in
lower frequency bands (4-10Hz) in frontal and central cortex locations, increased
spectral decay over the whole cortex, decreased correlation dimension in some
locations, and increased frontal inter-hemispheric alpha-1 coherence in contrast
to decrease of linear correlation and mutual information. Our results show that
regular training with AVS does induce changes in the cortex functioning, such as
those commonly reported to be features specific to relaxation or altered states
of consciousness. It seems that AVS training could be more effective in inducing
long-continuint changes of EEG than regular 20 minute listening to relaxation
music.

e Psycho-physiological characteristics of physical and mental relaxation are
addressed. From 88 relaxation sessions of 8 subjects, 6-channel data of 3- minute
duration were examined. Firstly EEG characteristics of rest were revealed in a
form of regression trends. Myth of rising alpha waves during standard resting
conditions (3- minute session in darkened room in lying position with eyes clo-
sed) was discarded. On the contrary, during general rest both alpha-1 and relative
alpha-1 powers were decreasing. Decrease of total power over the whole cortex
implies that overall brain activity was gradually diminishing during the resting
process. Then EEG features able to discern between more and less successful
relaxation was chosen. Recordings were categorized into 2 categories formed ac-
cording to subjective assessments of participants. Quite a few features pointed
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to lower contribution of the slowest waves (delta-1 range) in some cortex areas
as a distinctive characteristic of more successful relaxation. Finally, EEG feature
selection for practical recognition of two relaxation classes is presented. Within
this technique methods of discriminant analysis were employed in a form of Fisher
classifier and artificial neural networks. Under restriction to ten feature dimensi-
ons, promising results of feature selection with testing yielded total classification
error 12 - 16 %. With permission up to 25 dimension, error of 3 - 4 % was achie-
ved for training set cardinality 0.9. Newly explored relaxation features fill the lack
of EEG relaxation characteristics in the literature. The promising results of this
exploratory study might progress into EEG descriptors of resting abilities with
possible application in clinical, pharmacological and self-regulative areas.



