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Wazne! Kazdy krok w analizie nalezy dokladnie dokumentowad, zapisujac wszystkie ustawienia
i decyzje mogace wptywaé¢ na wynik, np. parametry filtrow, kryteria odrzucania epok, czy liczbe
usunietych sktadowych ICA. Dzigki temu analize mozna pézniej odtworzyé krok po kroku, sprawdzié
jej poprawnosé i powtérzy¢ wyniki. Ma to szczegdlne znaczenie w neuronauce i neuropsychologii,
gdzie niepelne raportowanie metod przyczynito sie do probleméw z replikacjg badan. Najwazniejsze
parametry zapisuj na biezaco w notatniku laboratoryjnym lub pliku tekstowym.

1. Cele zajec

o Wprowadzenie do metody potencjaléw wywotanych (ERP) - zasady segmentacji i usredniania

o Zapoznanie z gtéwnymi komponentami ERP i ich interpretacja poznawcza

o Wprowadzenie do analizy czestotliwo$ciowej (transformata Fouriera i moc widmowa)

o Poznanie zasad i ograniczen analizy Zrédlowej (source localization) jako trzeciej, obok analizy
czestotliwosciowej i ERP, gléwnej metody analizy danych EEG

e Praktyczne wykonanie podstawowej analizy ERP i analizy widmowej oraz konceptualnej analizy
zrodtowej na przyktadowych danych

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Metoda potencjaléw wywolanych (ERP)

Pojedyncza odpowiedZ mézgu na bodziec jest zwykle niewidoczna na tle spontanicznej aktywnosci
EEG (stosunek sygnalu do szumu jest niski). Usrednianie wielu segmentéw (epok) zsynchronizowa-
nych wzgledem momentu prezentacji bodzca eliminuje aktywno$¢ niezwiazana czasowo z bodZcem,
uwydatniajac staly w czasie komponent odpowiedzi (potencjal wywotany). W praktyce, aby uzyskaé
wiarygodny komponent ERP, zwykle potrzebne jest kilkadziesigt powtérzen tego samego typu bodzca
(np. >30-50 epok na warunek).

2.2. Gléwne komponenty ERP

Komponent Latencja Interpretacja poznawcza

N100/P100 80-130 ms  Weczesne przetwarzanie sensoryczne, uwaga

N170 ok. 170 ms  Przetwarzanie twarzy

N200 200-350 ms Detekcja niezgodnosci, kontrola konfliktu

P300 (P3) 250-500 ms Ewaluacja bodzca, alokacja uwagi, aktualizacja pamieci
N400 ok. 400 ms  Przetwarzanie semantyczne, niezgodnos¢ znaczeniowa

2.3. Analiza czasowo-czestotliwosciowa i moc widmowa

Podczas gdy ERP opisuje usredniona, zablokowana fazowo odpowiedz na bodziec, analiza widmowa
(np. transformata Fouriera, FFT) rozklada sygnal ciagly na skladowe czestotliwosciowe, ujawniajac
moc poszczegblnych pasm (delta—gamma) niezaleznie od precyzyjnego zablokowania w fazie z bodZcem.
Analiza czasowo-czestotliwosciowa (np. transformata falkowa) taczy obie perspektywy, pokazujac
zmiany mocy widmowej w czasie wzgledem zdarzenia (np. desynchronizacje/synchronizacje zwiazana

ze zdarzeniem, ERD /ERS).
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2.4. Analiza Zrédlowa (source localization)

Analiza czestotliwoéciowa i ERP opisuja sygnal tak, jak jest on rejestrowany na powierzchni skory
glowy. Analiza Zrédlowa idzie o krok dalej, prébujac odtworzyé, gdzie w moézgu — w sensie tréjwy-
miarowej lokalizacji korowej — powstala obserwowana aktywnosc.

Zagadnienie proste i odwrotne Znajac dokladne polozenie i orientacje generatora (dipola)
w mozgu oraz model przewodnictwa tkanek glowy, mozna jednoznacznie obliczyé¢, jaki rozklad po-
tencjalu pojawi sie na skoérze glowy — to zagadnienie proste (forward problem). Analiza Zrédlowa
rozwigzuje zagadnienie odwrotne: na podstawie zmierzonego rozktadu potencjatu stara si¢ odtworzy¢
polozenie generatora. Zagadnienie odwrotne nie ma jednoznacznego rozwigzania - nieskon-
czenie wiele konfiguracji zrodel wewnatrz mozgu moze wygenerowaé identyczny rozklad potencjatu
na powierzchni glowy, dlatego kazda metoda analizy zrédlowej wymaga dodatkowych zalozen mate-
matycznych i anatomicznych, ktére ograniczaja przestrzen mozliwych rozwigzan i pozwalajg uzyskaé
przyblizona lokalizacje zrédla aktywnosci.

Glowne podejscia:

o Modele dipolowe (equivalent current dipole) - zakladaja niewielka liczbe dyskretnych
zrodet punktowych, ktorych pozycje i orientacje dopasowuje sie iteracyjnie tak, by jak najlepiej
odtworzy¢ obserwowana topografie (np. dla dobrze zdefiniowanego czasowo komponentu ERP).

o Metody rozproszone (distributed source models), np. LORETA/sLORETA/eLORETA Zakla-
daja one tysiace potencjalnych zrédel roztozonych w objetosci kory i szacuja rozktad aktywnosci
miedzy nimi przy dodatkowym zalozeniu przestrzennej gtadkoéci rozwigzania.

Wymagania i ograniczenia praktyczne: wiarygodnosé lokalizacji rosnie wraz z liczba elektrod
(badania zrédlowe zwykle wykorzystuja sieci geste, 64-256 kanaléw, podczas gdy standardowy uktad
19-32 kanaléw daje jedynie zgrubna lokalizacje), a takze zalezy od jakosci modelu glowy (modele
sferyczne vs. realistyczne, oparte na obrazach MRI badanej osoby). Ze wzgledu na przewodnictwo
objetosciowe (zob. zajecia 1) i niejednoznaczno$é zagadnienia odwrotnego, wyniki analizy zrodlowej
EEG majg istotnie nizsza rozdzielczos¢ przestrzenng niz np. fMRI i powinny by¢ traktowane jako
przyblizona, prawdopodobnosciowa lokalizacja regionu, a nie precyzyjny wynik anatomiczny.

Do zapamietania

Analiza czestotliwosciowa, ERP i analiza zZrédlowa nie sg metodami konkurencyjnymi, lecz kom-
plementarnymi — opisuja odpowiednio: co (zawarto$¢ widmowa), kiedy (dynamika czasowa) i gdzie
(przyblizona lokalizacja korowa) zachodzi mierzona aktywnosé. ERP wymaga ponadto wielu po-
wtérzen tego samego typu bodzca (zwykle >30-50 epok na warunek) ze wzgledu na niski stosunek
sygnatu do szumu pojedynczej préby.

3. Sprzet i oprogramowanie

Komputery z zainstalowanym $rodowiskiem do analizy EEG (np. EEGLAB/MATLAB lub MNE-
Python), przyktadowy zbiér danych z paradygmatu oddball zarejestrowany na poprzednich zajeciach
lub udostepniony przez prowadzacego.

4. Przebieg zajec

Zajecia realizowane sa w nastepujacej kolejnodci:

1. Zasada usredniania ERP i gtléwne komponenty, podstawy analizy widmowej i czasowo-czestotliwo$ciowej

Demonstracja segmentacji danych, usredniania i wizualizacji ERP
Przerwa

Czeé¢ praktyczna - realizacja zadan 1-4 opisanych w rozdziale
Podsumowanie zajeé

Gt N
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5. Zadania do wykonania

Zadanie 1. Wyznaczenie komponentu P300

a)

Wezytajcie do oprogramowania (EEGLAB/MNE-Python) udostepniony, wstepnie oczyszczony
zbiér danych z paradygmatu oddball.

Wykonajcie segmentacje ciaglego sygnalu na epoki obejmujace okres od ok. 200 ms przed
bodZcem do ok. 800 ms po bodzcu, oddzielnie znakujac epoki dla bodzcéw standardowych i
docelowych.

Zastosujcie korekcje linii bazowej wzgledem okresu przed bodzcem (baseline correction).
Usrednijcie epoki oddzielnie dla warunku standardowego i docelowego, uzyskujac dwie krzywe
ERP dla elektrody Pz.

Nalézcie obie krzywe na wspolny wykres i zidentyfikujcie na krzywej dla bodzZcéw docelowych
dodatnie wychylenie w oknie czasowym 250-500 ms.

Odczytajcie i zapiszcie wartosé¢ amplitudy szczytowej oraz odpowiadajaca jej latencje kompo-
nentu P300.

Poréwnajcie amplitude P300 miedzy warunkiem standardowym a docelowym i skomentujcie
zgodnos¢ wyniku z oczekiwaniem teoretycznym.

Zadanie 2. Analiza mocy widmowej pasma alfa (EO vs. EC)

Wezytajcie udostepnione dane z rejestracji spoczynkowej z warunkami oczy otwarte (EO) i
oczy zamkniete (EC).

Wybierzcie do analizy elektrody potyliczne (np. O1, 02, Oz).

Obliczcie widmo mocy sygnalu (np. metoda Welcha/FFT) oddzielnie dla segmentu EO i seg-
mentu EC.

Odczytajcie z widma warto$¢ mocy w pasmie alfa (8-13 Hz) dla obu warunkéw.

Zestawcie obie wartosci na wspélnym wykresie stupkowym lub w tabeli i obliczcie réznice
procentows miedzy warunkami.

Skomentujcie wynik w kontekscie zjawiska blokady alfa (alpha blocking) przy otwarciu oczu.

Zadanie 3. Konceptualna analiza Zré6dlowa topografii P300

2)

e)

Na podstawie danych z zadania 1 wygenerujcie mape topograficzna (scalp map) rozkladu ampli-
tudy komponentu P300 w oknie jego szczytu, obejmujaca wszystkie zarejestrowane elektrody.
Wskazcie na mapie obszar (grupe elektrod) o najwyzszej amplitudzie dodatnie;j.

Odwolujac si¢ do literatury (np. doniesienia o ciemieniowo-skroniowych generatorach P3b),
zaproponujcie, w ktérym przyblizonym regionie korowym moga znajdowaé si¢ gtéwne zrédia
obserwowanej aktywnosci.

W krétkim komentarzu pisemnym uzasadnijcie, dlaczego to wskazanie ma charakter jedynie
przyblizony, odwolujac sie do: zagadnienia odwrotnego, zjawiska przewodnictwa objetoéciowego
oraz liczby elektrod wykorzystanej w rejestracji.

Zaproponujcie jedna zmiane w procedurze rejestracji, ktéra mogtaby zwigkszyé¢ wiarygodnosé
ewentualnej pelnej analizy zrédtowej tych danych.

Zadanie 4. Sprawozdanie podsumowujace

Zbierzcie wyniki liczbowe uzyskane w zadaniach 1-3 (amplituda i latencja P300, moc alfa
EO/EC, wskazany region zrédlowy) w jednym dokumencie

Do kazdego wyniku dodajcie jedno zdanie komentarza poréwnujacego go z wartoscia/opisem
oczekiwanym teoretycznie

Sformutujcie krétki (2/3 zdania) wniosek konicowy laczacy wszystkie trzy metody analizy jako
wzajemnie uzupelniajace sie perspektywy (co/kiedy/gdzie)

Oddajcie sprawozdanie (0,5-1 strony) prowadzacemu w formie pisemnej
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6. Kryteria zaliczenia ¢wiczenia

Poprawnosé techniczna analizy ERP (30%), poprawnosé¢ analizy widmowej (30%), poprawno$é mery-
toryczna wnioskowania w zadaniu zréodlowym (20%), jakosé sprawozdania (20%).

7. Pytania kontrolne

Gl W

Dlaczego pojedyncza proba nie pozwala na wiarygodne zidentyfikowanie komponentu ERP?
Jaka funkcje poznawcza odzwierciedla klasycznie komponent P3007

Czym rozni sie analiza widmowa od analizy czasowo-czestotliwosciowej?

Na czym polega réznica miedzy zagadnieniem prostym a odwrotnym w analizie zrédlowej EEG?
Dlaczego zagadnienie odwrotne nie ma jednoznacznego rozwiazania i jak radza sobie z tym
metody dipolowe oraz rozproszone (np. SLORETA)?

Dlaczego analiza zréodtowa EEG ma nizsza rozdzielczo$é przestrzenng niz fMRI?
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