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Thalamo-kortikalni reverberace produkuje alfa rytmus jako iterativni kognitivni proces ve
stochastickém prostredi. J. Faber, M. Novak
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Abstrakt.

Thalamicka sensorickd jadra spojujici smyslové orgdny s kortexem, obsahuji asociatni neurony, které
zaroven predstavuji rytmické generatory (RTG). Mezi RTG a kortexem krouzi nervové impulsy trvale, tj. ve
vigilité i ve spanku a po cely Zivot, jen vzorec ¢ili uspoiadani vybojli se méni pri rtiznych stavech védomi (klidna
nebo motoricky ¢i psychicky aktivni vigilita, spaAnek NONREM nebo REM). Mluvime o thalamokortikalnim
reverberacnim systému (TKRS). V EEG se tato cyklicka aktivita projevi frekvencemi 1 - 30 Hz. Alfa frekvence (8
- 13 Hz) je typicka pro vigilitu a ma vétsinou tvar netlumenych oscilaci, které se po nékolika alfa vindch méni na
oscilace tlumené. Proto nabyva alfa rytmus vietenového, tj. fusiformniho tvaru. Jedna alfa vlna trva kolem
desetiny vteriny a odpovida jednomu cyklu v TKRS, kterého se zucastiuji desitky miliard neuront a stovky
miliard jejich impulst. Jiz z tohoto kvantitativniho hlediska je mozné, Ze nebudou vSechny impulsy podiizeny
determinované organizaci s mnoha slozitymi rytmy. Proto predpoklddame a v minulych pracich jsme
dokazovali, Ze kromé periodickych jsou pritomny pravdépodobnostni i stochastické procesy.

Jedno vreteno alfa (AL) trva zhruba jednu vterinu a odpovida opakované vyméné impulsa cili informaci v
TKRS. Toto opakovani podobného proces ndm pripomind iteraci s konvergenci k cilovému teSeni ukolu nebo
problému. Inicidlni ¢ast alfa vietene s narustajici amplitudou (,alfa ascendens“ = ALAS) ziejmé odpovida
narustajicimu naboru ¢ili poftu neuronti s kazdou alfa vinou. Z hlediska modelovani pomoci arteficielnich
neuronovych siti odpovida tato situace dobfe mechanismu ,multilayered iterative algorythm®, (MIA), ktery
matematicky popsal A.G. Ivachnénko. MIA je induktivni arteficielni vicevrstevna neuronova sit, ktera béhem
ucCeni "s ucitelem" pribird nové neurony i neuronové vrstvy podle jistého kriteria. Tento proces se podoba
hledani optimalniho algoritmu Naslednou selekci opét s pomoci iterace se "zbytecné" neurony vylucuji a
neuronalni populace aproximuje jiZ standardnim zptisobem k feseni tikolu (problému). Re$eni Ize také nazyvat
z matematického hlediska globalnim minimem nebo atraktorem a z psychologického hlediska dokonéenou

kognici a na vysSich Urovnich abstrakce vytvorenim pojmu (epistémé, semém). Tato druha iterace odpovida
nasledujici Casti alfa vietene s klesajici amplitudou (,alfa descendens” = ALDE).

Pomoci Gaborovy frekvencni filtrace (GF), lokadlni koherencni funkce (LCF) a Poincarého analyzy (PA) jsme
chtéli ovérit nasi hypotézu o dvojim druhu iterace, tj. otazce: je zasadni rozdil mezi ALAS s mechanismy MIA a
ALDE podobajici se bézné iteraci ? Bylo vySetfeno 24 osob béhem zaznamu EEG a soucasnych psychotestd. Pro
nase ucely jsme pouzili Useky v relaxaci a pri se¢itani dvoucifernych cisel, oboji pti zavirenych ocich. Vysledky
byly interindividuelné dosti rozdilné. Prevladaly vSak vyssi hodnoty energie alfa v GF a nizs$i hodnoty koherence
(LCF) v ALAS nad témito hodnotami v ALDE. Navic se ukazal velky rozdil mezi alfa viretenem v klidu a opticky
nerozeznatelnym vietenem pii pocCtech. PA ukazala vyraznou cyklicnost EEG signalu v klidovém stavu v ALAS i
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ALDE a zcela odlisny a nepravidelny pribéh signalu ve vietenu alfa pti poctech. Toto svédci pro asymetrii alfa
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v klidu a pti mentaci. Uvedena metoda muze byt uzite¢na jako doplnék testli na pozornost nebo na osobnost.
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MIA (Multilyered Iterative Algorithmus)

Abstract.
The thalamus, a large subcortical nucleus constitutes rhytmic thalamic generators (RTG),

wher end nerve fibres from sensory organs (eye, ear, skin, muscles, smell, taste). The RTG nerve cells (neurons)
send out fibres to the brain cortex. Nerve impulses reverberate between the RTG and the cortex unceasingly, i.e.
in vigilance (waking) and in sleep, all through our life, in what is known as the thalamocortical reverberation
system (TCRS). In the brain’s electric activity recorded from the cranial surface (EEG) this cyclic activity takes
the form of frequences of 1 - 30 Hz. The alpha frequency (8 - 13 Hz), typical of vigilance, mostly appears in the
form of undamped oscillations which immediately change into damped oscillations. That is what gives the alpha
rhythm its spindle-like (fusiform) shape. One alpha wave lasts about one tenth of a second, consistent with one
cycle in the TCRS, in which tens of billions of neurons and hundreds of billions of their impulses are involved.
That is why we presume - as shown in our previous works - the presence of not only periodic but also stochastic
processes.

One alpha spindle (AL) lasts roughly one second, corresponding to reiterated exchange of impulses
(information) in the TCRS. This is rather like iteration with convergence to) the target solution of a task
(problem) in the descending portion of the alpha spindle (ALDE). The ascending portion of the alpha spindle
(ALAS) might correspond to the mechanisms of MIA (multilayered iterative algorithm) as described by
A.G.Ivakhnenko. In the course of learning with a "teacher”, MIA, an inductive artificial neuronal network, takes
on new neurons and neuronal layers in keeping with a particular criterion. "Redundant” neurons are excluded
in subsequent selection for the neuronal population to approach the task solution, i.e. from the mathematical
point of view the convergence to global minimum (or attractor) and from psychological point of view to
problem solution or to abstraction, creation of notio, epistémé, sémém.

It appers that - using Gabor’s frequency filtration (GF), local coherence function (LCF) and Poincaré’s analysis
(PA) - we have come closer to our hypothesis of a dual type of iteration: MIA in ALAS and "common" iteration in
ALDE.

24 persons were examined during EEG recording and simultaneous psychotesting. For our purposes we
made use of sections in relaxation and during the addition of two-digit numbers, both with the eyes closed. The
results showed quite an amount of interindividual differences. However, there was a preponderance of higher
values of alpha energy in GF and lower values of coherence (LCF) in ALAS over those values in ALDE. PA
demonstrate cyclic feature of alpha spindle during ALAS and ALDE during relaxation and contrary noncyclic
one during psychic activity. This shows the alpha spindle asymmetry, i.e., greater and more complex
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recruitment of alpha in ALAS. The method may well prove useful as a supplement of tests for attention or for
personality.
Key words: electroencephalography, alpha activity analysis, psychotests, iteration,

MIA (Multilyered Iterative Algorithmus)

1. Uvod.

Thalamus se ¢leni na fadu sensorickych, asocia¢nich, motorickych a modula¢nich (nespecifickych,
medialnich, intralaminarnich) jader. Asocia¢ni neurony slouZi jako relé mezi sensorickymi organy a 4. a 6.
vrstvou kortexu, kam projikuji své axony a zaroven pracuji jako rytmické thalamické generatory (RTG) mozku.
Neuronalni impulsy krouzi, reverberuji, mezi RTG a kortexem, kde probiha jejich informacni analyticko-
synteticky proces. Impulsy piredstavuji hrotové potencialy (spiking potentials). Avsak v elektrogenesi naSeho
znamého EEG maji pirevahu stalé potencidly (standing potentials). Oba druhy potencialy vSak spolu tésné
souviseji. Navic jsou tyto synaptodendritické a somatické stalé neurondlni potencialy synchronizovany
v miliardovych populacich a proto je Ize po patricném zesileni snimat pomoci elektronickych zesilovacy, tj. EEG
pristrojii. Béhem uvolnéného bdéni ¢ili relaxované vigility prevladaji alfa viny (8 -13 Hz) a beta viny (14
- 30 Hz), béhem mentace k tomu pristupuje jeSté delta aktivita. Generatorem alfa aktivity je thalamus a
jejich modulatorem je kortex. Cyklicka aktivity neuronti v RTG miiZe odpovidat hodinovym pulsiim v pocitacich.
Oboji zarucuje Casovou organizaci a pracovni Fad celého systému. Mozkovy kmen reguluje mohutnost alfa
rytmu a tim i psychicky pozornost, jak to popsali Moruzzi a Magoun [1] a potvrdila fada autorti jako Kandel a
Schwartz [2] a dalsi.

Makroskopicka organizace mozku je prenatdlné dana geneticky, ale po narozeni se mikroskopicka struktura
mozku dale zdokonaluje pod vlivem informaci (vzruchi, impulsi), které prichazeji ze senzorickych organi.
Neuron v mozku je analogicky ,neuroidim“ v artefielnich neuronovych sitich, také ma vstupy a vystupy
impulsi a ménici se vzruchovy prah urcujici hladinu, kterou je nutné prekrocit, aby byl vzruch vyslan. Pro
zajimavost uvadime, Ze fenomén prahu popsal J.E.Purkyné ve 40. letech 19. stoleti.

Ridzné oblasti (arey) kiiry mozku se specializuji pro riizné funkce jako je kupt. analyza a tvorba feci, cilena
hybnost, Cteni, psani, pocitani, abstraktni mysleni atd. JiZ Brodmann [3] zjistil mikroskopicky histologickou
analyzou 52 rlznych oblasti (arei) v kazdé hemisfére. Dnes témto aredm priclefiujeme specielni funkce podle
psychologickych testli provadénych soucasné s isotopovou metodou PET (Positronova Emisni Tomografie), [4],
[5]- Tyto arey se také mohou stavat formatory, tj. regulacnimi centry podobné jako kmenové nespecifické
struktury projikujici do kortexu a kontrolujici bdéni i spanek [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Experimentdlné jsme se presvédcili, Ze je rozdil mezi klidnym stavem mysli se zavienymi o¢ima a uplnou
relaxaci, kdy mimo jiné amplituda alfa stoupd a frekvence klesa [9]. Psychofysiologicky stdle neni rozhodnuto,
zda Casovy index nonalfa (desynchronizace) pri habituaci po otevieni o¢i souvisi pfimo imérné s inteligenci
[12] nebo s pozornosti [13]. Zda se, Ze klidova alfa neni presné sinusoidni, ale ascendentni ¢ast této viny je
strméjsi nez descendentni a pri psychické aktivité se stava vice symetrickou [9].

Kortex je clenén horizontalné do 6ti vrstev a vertikalné do sloupeckii o velkém poctu. Vystupy z
jednotlivych RTG maji vétSinou cil v mikrostrukturach kortexu, tj. ve sloupeckach (kolumnach, esalonech),
kterych je u kocek asi 25 tisic, u ¢lovéka asi jeden az deset miliond. Kazdy sloupecek obsahuje asi 10 tisic
neurond a prijima specifické informace (SI) ze senzorickych organi ve 4. vrstvé a castecné v 6. vrstvé [14]
kortexu a nespecifické informace (NI) v 1. a 2. vrstvé kortexu, kam jdou kortikopetalné z nespecifickych struktur
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kmene mozku a urcuji, zda mozek bude mit na programu bdélost, relaxaci, soustredéni nebo spanek. Tyto
kmenové struktury miZeme nazyvat formatory, protoze moduluji kortikalni ¢innost.

Thalamicka jadra maji tedy dvé hlavni funkce (a tiicet dalsich, [9], [11], je to pFenos vzruchii ze
senzorickych organi do specielnich oblasti (arei) kiry a generovani a posilani cyklickych a
synchronizovanych vzruchi do rozsahlych nespecifickych, asociacnich oblasti Kkiiry. Specielni arey kiry
jsou pro optickou analyzu arey 17, 18, ,akustické arey 41,42, ,taktilni“ arey 1,2,3, pro motorickou kontrolu area
4,8, pro tec¢ arey 44,45,46. Rozsahlé tzv. asociatni arey jsou pro optickou syntézu 19, ,akustické” arey
21,22,39,40, ,taktilni“ arey 5,7, pro motoriku arey 6,10 az 14, pro re¢ 47. Hlavni psychické (poznavaci -
gnostické, recové - fatické) déje se odehravaji ziejmé diky cyklické aktivité neuronalnich impulsti mezi
thalamem a kortexem a v jejich analyticko-syntetickém zpracovani uvniti téchto struktur (TKRS).
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Obr. 1: V horni ¢asti obrazu je schéma typického fusiformniho tvaru alfa aktivity, t 1 az t 4 oznacuji vyvoj
jednotlivych alfa vin s nartstajici amplitudou v ¢ase t 1 az t 4 (alfa ascendentni = ALAS, nartstajici mnoZstvi
angazovanych neuront v iteraci MIA). T5 az T8 jsou alfa viny v ¢ase T 5 az T 8 s klesajici amplitudou (alfa
descendentni = ALDE, Klesajici mnozstvi neuronti pracujicich v selektivnim iteracnim programu). Alfa aktivita je
rozepsana v ¢ase. Dolni ¢ast obrazu je schéma TKRS. Malé krouzky jsou neurony, Sipky udavaji smér impulst,

které jsou znazornény jako kratké carky napri¢ axonl. Neurity Cili axony jsou vlakna spojujici thalamické a
kortikalni neurony. Velké i malé polokruhové krivky znazornuji nartstajici (tx) a Kklesajici (Tx) amplitudu



COGNITIVE REMEDIATION

— —

e My, /g

elektrickych potenciald alfa vin v prostoru (kfivky nad Kortexem) a mnozstvi Kortikalni neuronalni populace
narustajici a klesajici v synchronizovaném naboru (kfivky pod kortexem).

Existenci TKRS nikdo nezpochybnuje. Jeho funkce je uznavana od dob objevitelt [15], [16], [17], [18] aZ po
naSe casy [19]. Sensorické organy dodavaji v jednom okamZiku do thalamu ne zcela ptresné informace o
obrazech, zvucich a dotecich. Tyto zpravy ze zevniho svéta maji ponékud nepiesné obrysy, jsou nezretelné, tedy
"fuzzy". MiZeme se snadno mylit, kdyZ vjem trva kratce nebo vnimany obraz, zvuk, dotyk je prilis sloZity.
Chceme-li nepiesnost odstranit, musime se zahledét nebo zaposlouchat opakované. Proto vstupuje do hry
TKRS, ktery ma mimo jiné za Gkol svou reverberacni aktivitou "fuzzyfikovany" sensoricky obraz
"defuzzyfikovat”. Konkrétni vjem je ziejmé primarni Cinnosti TKRS v rozsahu od thalamu do primarni
kortikalni arey v trvani asi 300 ms. Z hlediska neuronalnich impulsd jde o perceptogram. Abstraktni pojem
(notion, symbol, epistéme, semém) je projevem repetitivni sekundarni aktivity mezi thalamem a dal$imi méné
specifickymi areami (TKRS) v trvani asi 500 ms aZ nékolik sekund. Z pohledu mikroEEG mtZeme mluvit o
ideogramu [11].

Experimentalné jsme se presvédcili, ze secitani jednocifernych cisel, predevsim u déti do 15 let, obvykle
zpusobuje zrychleni alfa o 0,5 aZ 1 Hz. ProtoZe alfa aktivita je produktem TKRS, domnivame se, Ze tento
systém slouzi "jednodus$imu” mysleni. Secitani dvoucifernych cisel zplsobuje v alfa padsmu podobnou
zménu a navic nardsta delta aktivita [14]. Protoze delta aktivita je produkovana kortexem a jeho
auxiliarnimi systémy (DACAS), cili kratkymi i dlouhymi asociacnimi vlakny a komisuralnimi spoji,
piredstavuje "slozitéjsi" mysleni. TKRS a DACAS se v ¢innosti pravidelné stiidaji [8]. Walter et al. [20],
Timsit et al. [21] a Howard et al.[22] pFinaSeji Fadu dikazd, Ze delta a subdelta aktivita je vZdy v pozadi sloZité
mentace kupt. v podobé "contingent negative variation"”, viny ,,P300“ kognitivnich evokovanych potenciald
nebo "readiness"potencialti.

V rychlém sledu za sebou dojde kromé poznani vnimaného obrazu (zvuku, dotyku), tj. k realizaci konkrétni
kognice i k uvédomovani vnimaného. To znamen4, Ze nastane pifechod od konkrétniho vjemu k zobecnénému
pojmu cCili prirazeni konkrétniho i kdyZz "fuzzyfikovaného perceptogramu” k abstraktnimu vzoru
(pojmu) v TKRS, tedy k "defuzzyfikovanému ideogramu”. Tak nastava abstraktni gnosie. Piiklad: vidim
zakulaceny predmeét, konkrétné poznavam cervené jablko, které jsem vcera koupil a nasledné si uvédomuji, ze
je to jisty druh jablka, tedy malvice, plod stromu atd. Dité se uc¢i s pomoci rodict a uciteli procesu abstrakce. V
dospélosti si jiZ nemusim abstrakci védomé verbalizovat, opakovanim se stala automaticky znamou. Malé dité
nebo slabomyslny jedinec ziistava v kognici na urovni konkrétniho poznani a proto nemusi rozeznavat jablka
riznych tvar(, ani rozeznavat jiné plody nebo nepoznavat rozdil mezi jablkem a hruskou a pod.

Diive uvadéli anatomové asi 15 miliard nervovych bunék (neuronii) mozku, dnes asi 100 miliard, z
toho vétsSina je piitomna v Kortexu. Zda se, Ze pro samotnou reaktivitu, tj. pro myslenkovy proces vécny
(podminéné reflexy, dynamické stereotypy) i abstraktni (mentaci, noesis), poznavani (kognici) a vytvareni
motorickych odpovédi véetné fatickych funkci, neni potieba tak velkého poctu neuront. Snad vétSina neuronii
slouZzi k zapamatovani ¢ili archivovani. Je to v$ak archiv dynamicky, tj. s daty zde uloZzenymi mozek stdle
nebo casto a zcela automaticky a podvédomé pracuje. PredevSim asi zpracovava informace pomoci
asociacnich operaci, hledani analogii a abstraktnich vzort. Tim se rozsituje pole naseho poznani a zkusSenosti.

Je pravdépodobné, Ze mozek, lépe receno TKRS, by vjednom informa¢nim a menta¢nim procesu
nezvladl simultanné a racionelné angazovat vSech 100 miliard neuronii. Uvazime-li, Ze kazdy neuron je
zirejmé spojen se stovkami az tisici jinych neuronti a vydava 5 az 50 impulst za vtetinu, pak cely mozek pracuje
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se stovkami miliard impulsti za vterinu. Navic impulsy se pohybuji v nesmirné sloZitych sitich a okruzich.
Interneuronalni impulsy jsou binarné kédovany, ale obvykle jsou organizovany do urcitych skupin, jejichz kéd
neni znam. Stanovujeme pak alespoil interimpulsovy intervalovy histogram nebo 1épe ,leading cell and mass
activity correlograms” podle Reinise [23]. Stru¢né mluvime o "3f" algorytmu: rychlost impulsti neuronti (firing
rate), vzorec impulst, tj. usporadani v Case (firing pattern) a usporadani vzorcti impulsli v prostoru neuronaloni
populace (space firing) [11]. Lze Fici, Ze cely nas psychicky Zivot se sklada jen z téchto vzruchu. I kdyz se
nam zda tento fakt vulgarné materialisticky, pfijimame ho, protoZe nezndme zatim jiné mechanismy zpracovani
informaci v mozku.

Ovsem kombinatorické procesy vtomto mnozstvi neurond, synapsi a impuls{, jsou jiZ nepiedstavitelné.
MiZeme proto spatiovat ve smysluplné organizaci mozku v nasem védomi a mysleni bozskou jiskru. Jiz diive
jsme popsali tento paradox: ¢im méné neurond se zucastni aktuelniho psychického procesu, tim je
informac¢ni vykon vét$i. Tento fakt jsme sledovali v literatufe a novéji jsme si to ovérili pomoci
infracervené analyzy oxydace mozku ,near infrared spectrography”, NIRS) i spektralni EEG analyzy
[24],[25] Raichle [26] je tak nadSen timto objevem, Ze popisuje takové misto poklesu energie pti PETu a fNMR
béhem mentace jako ,mystickd medidlni parietalni area“, ale takové oblasti se ukazaly i frontolateralné a
temporolateralné. Timto vykonem nemyslime jen proces v jednoduché logické, kombinatorické ¢i sekvencni
struktute, ale i v komplikované mentaci jako je abstrakce, dedukce nebo syntéza informaci.

Snad velka ¢ast téchto slozitych psychickych operaci se odehrava ve chvilich koncentrace nebo relaxace ¢i ve
spanku a pak se dlouho hledané reSeni nebo ucelend myslenka nahle objevi v okamziku serendipity. Zrejmé
existuje jisté adekvatni mnoZzstvi neurond, jejich spojeni, synapsi a impulst, které je v analyticko-syntetickém
procesu optimalni. V uvedeném mnozstvi neuronalnich spoji dochazi k chybam a mozek musi mit
samoopravné mechanismy [14]. Nékteré neuronalni procesy mohou pfripominat matematické postupy,
neurokybenetika je zaloZena na vzajemné inspiraci matematiky a neurofysiologie [27], [28], [11].

Obrovské mnoZzstvi neuront a slozitost neuronalnich siti ukazuje na potrebu uvaZovat o stochastickych
procesech, o pravdépodobnosti, o multivaria¢nich analyzach jako je kupf. stanoveni faktort nebo vektort a
jejich rotaci. Lion a Winter [29] a Saunders [30] uvaZovali a experimentdlné dokazovali vhodnou filtraci
generovaného Sumu ziskat "alpha-like" aktivitu. My jsme pomoci Wilksova periodogramu zjistili vyznamné
mnozstvi ndhodnych proménnych v EEG kiivce béhem vigility, mensi béhem epileptického vyboje a nejmensi
mnozstvi béhem NONREM spanku [10]. Situace je vSak tak slozitd, Ze oficielni odborny nazor neni jednotny. Tak
kupt. Reinis [23] konstatuje:"To our knowledge, there are no proven neuronal systems with a documented
fractal or chaotic time series.” Avsal Freeman [31] matematickymi modely dokazuje chaodynamicky charakter
impulsacni aktivitu a postnatalné nastava imprinting Cili imprese novych neuronalnich "3f" algorytmt do
ptivodniho stochastického "poiadku". Psychologicky to predstavuje imprinting, ktery nastava u ptakd jen
podobé "atachmentu"” asi 3 roky po narozeni. AvSak podobné mechanismy jsou nam k disposici béhem uceni po
cely zZivot.

Uvazujeme o analogii s iteraci jako takovou nebo o procesech MIA (Multilayered Iterative Analysis), jak to
popsal Ivachnénko [27], [28]. Domnivame se, Ze pravé reverberace v TKRS predstavuje iteraci
representovanou v EEG krivce fusiformni alfa aktivitou s ascedentni (ALAS) i descendentni (ALDE)
¢asti. Neuronalni sit v ALAS se chova podle algoritmu MIA, ALDE predstavuje spiSe standardni iteraci, tj.
viceméné stereotypni proces konvergujici k Zzadanému vysledku.
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MIA (multilayered iterative algorythm) popsal jiZ v roce 1958 ukrajinsky matematik A.G. Ivachnénko. Jde o
matematicky postup, podle kterého se buduje artefielni sit neuroidi induktivni metodou a “s ucitelem“. To
znamena, Ze ani pocet neurond ve skrytych vrstvach a dokonce ani pocet vrstev neni piedem dan, ale zvétSuje a
vytvari se béhem uceni sité podle potieby, tj. sit’ se buduje tak dlouho, dokud nesplni jistd pozadovana zevni
kriteria. Pak nastane naopak restrinkce neuronti selekci. Pribyva-li neuroidi dale, uCeni se zhorsuje, sit je tzv.
preucena. Tim se arteficielni sit’ jesté vice ptiblizila skutecnému vyvoji biologickych tj. predevsim kortikalnich
struktur. Genetické programy pouzivané v arteficielnich neuronalnich sitich si také berou vzor z biologické
evoluce [32].

Cil FeSeni je pro rizné slozité problémy rizné vzdaleny, proto jsou alfa vietena riizné dlouhd, obvykle ptl
az jednu ¢i dvé vteriny. Pii dosazeni optima hledani "vhodného programu” nastane jedna az dvé alfa viny
nejvyssi amplitudy a dale pak vyska vin klesa. ALDE faze je snizovani amplitudy alfa ve druhé poloviné alfa
vietene. Je dana poklesem neuronalni populace. Prirovnavame to k procesu selekce neuroidii v
arteficielni neurondlni siti (ANN) podle Ivachnénka. V ALDE probiha také vlastni ireSeni tikolu podle
zasad bézného iteracniho procesu, tj. konvergence vypoctu k zadanému vysledku ¢ili k maximalni
kognitivnimi aproximaci a kognitivnimu uspéchu. Iterace zde nabyva zvlasté slozitych tvard, jde o
stereoiteraci v prostiedi stochasticky pracujicich neuront, proto mluvime nékdy o "interaci” [11].

Zda se, ze ve fazi ALAS je hledan systémem TKRS algoritmus k feseni problému a ve fazi ALDE te$i problém
podle nalezeného algoritmu. Zda je tomu tak, snaZime se fesSit naSimi vypocty. Je evidentni, Ze vétSina alfa
vireten nekonverguje ke smysluplnému vyreSeni tkolu, ale naopak téchto "alfa pokusti” k uspésné kognici je
potieba mnoho.

Jiz pouhym okem jsou nékdy patrny rozdily mezi alfa aktivitou v klidu nebo pii hyperventilaci ¢i premysleni
u jednoho a téhoz clovéka. Proto jsme chtéli pouzit nékterych matematickych metod pro analyzu alfa rytmu za
riznych podminek a tak definovat jeho charakter. Domnivame se, Zze v EEG ktivce je skryto jesté mnoho
dtlezitych informaci. Je nutné dodat, Ze vliv na psychicky racionalni vykon ma i emoce a afektivita. Vime, Ze
nasSe védomi ma dualni charakter, je racionalni a emocionalni. Zde pro jednoduchost uvazujeme predevsim
o védomi a mentaci racionalni. Zatim nelze experimentalné ani matematickou cestou provést syntézu
uvedenych dvou aspektd védomi.

2. Metoda a klinicka data.
Klinicky soubor se sklada ze 22 zdravych osob, 17 muzi (veék 22 az 37, 1 muz 70ti lety a

jeden muz 80ti lety) a 7 Zen (vék 25 az 36, 2 zeny 60ti leté). 22 osob mélo normalni EEG kiivku se zakladnim
rytmem alfa. 70ti lety muz mél v EEG subklinické episody typickych epileptickych grafoelementti typu hrot-
vina, netrpél vsak zachvaty jiz 35 let. 80ti lety muz mél pseudoneurasthenicky syndrom, ale mél dobry logicky
usudek i pamét, v EEG byla pomala alfa (8 Hz, ojedinéle i nizkovoltazni theta,tj. 4- 7 Hz), zatimco .vSechny
ostatni osoby aZ na jednu vyjimku, mély rychlost alfa 9 Hz a rychlejsi.

Vsechny osoby byly vySetieny v EEG laboratofi standartnim zplisobem, tj. EEG bylo snimano z 19 elektrod
uloZenych na hlavé Jasperovym antropometrickym zptisobem 10-20%, amplifikace byla 100 mikrovolt na
centimetr amplitudové vychylky kalibrovaci ktivky, horni filtr byl 40 Hz, dolni 1 sec., time sampling byl 128 Hz.

Béhem pllhodinového denniho EEG zaznamu byly pouzity rizné situace (stavy) jako je zavieni (EC) a
otevireni oc¢i (EO), hyperventilace nosem (HVN)a usty (HVO), zkraceny Raventv test (RA) a secitani jedno a
dvoucifernych cisel (CA) pti zavirenych ocich. V této praci jsme pouzili secitani jen dvoucifernych cisel. V EEG
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jsou tedy zasadné dva stavy, klidovy, tzv. nativni a aktivni pri testech. Pro tuto psychickou Cinnost také
pouzivame termin mentace. Pro nase potreby jsme analyzovali vietena alfa aktivity ve dvou situacich (v poc¢tu 8
az 18 alfa vln pti ,sampling rate“ 128 Hz), jednak béhem Kklidu se zavienyma ocima, jednak béhem secitani
dvoucifernych cisel také se zavienyma o¢ima. Analyzu jsme provadeéli zvlast pro prvni polovinu, tj. ascedentni
Cast alfa vretene (ALAS) a zvlast pro druhou, descendentni polovinu alfa vietene (ALDE). Soucty deseti
dvoucifernych ¢isel trvaly 30 vterin a byly u tiech mladych muz{, dvou seniord a dvou seniorek chybné.

Pro analyzu kazdé poloviny alfa vietene jsme pouzili spektralni vypocet podle Gaborovy filtrace (GF) a
lokalni koherencni funkci (LCF). Mame piipraveny i dalsi sofistikované matematické analyzy jako redukce
dimensionality a pod.[28], [33], [34]. Jen u nékterych probandi jsme pocitali i interhemisféralni koherenc¢ni
funkci (ICF), amplitudovou analyzu (AA - izovoltazni mapy) a Poincarého analysu ¢asové posloupnosti dat (PA).
Tyto vypocty jsme provadeéli tam, kde GF a LCF nedavali presvédcivé vysledky. Pak AA, PA a ICF ukazaly
oCekavané diference mezi ascendentni a descendentni casti alfa vietene i mezi stavem klidu a pocitani
(mentace). Pro nedostatek mista uvedeme tyto vysledky v jinéstudii.

3. Vysledky.
Pro piehlednost a stru¢nost uvadime vysledky v tabulkach 1 az 3.

Tbl. 1. Rimskymi ¢&islicemi jsou oznaceni probandi a jejich pseudomonogramy, v zavorkach jsou uvedeny
frekvence alfa aktivity v obdobi klidu (NA) a v obdobi mentace pti sec¢itani dvoucifernych cisel (CA). Dale jsou
uvedeny mimoradné udaje, jako je kupi. EEG analyza provedend béhem spanku (somnus), jizdy na
autosimulatoru (cursus), béhem meditace a pod.

Tabulka 1
L. TER (11- 11 Hz)
11. SIN (10 -11 Hz)

111, PSN (9.5 -10 Hz)

V. KRT (10 -10.5 Hz)

V. HLO (10.5-11 Hz)

VL. STA (10 - 11 Hz, senior)

VIL HAL (11 - 11 Hz, senior)
VIIL SDA (10.5-11.5 Hz)

IX. TIC (10.5 -11 Hz)

X. RDN (9.5 -10.5 Hz, somnus)
XL LPK (10 - 11 Hz, cursus)

XII. HEK (8 -9 Hz, cursus)

XIIL SAF (8.5 -9.5 Hz)

XIV. VEL (12 -13 Hz)

XV. SLN (11 -11.5 Hz, somnus)
XVI. MOD (9- 10 Hz, cursus)

XVIL. | BRN (10 - 10.5 Hz, somnus)
XVIII. | SJK(10.5-10.5 Hz)

IXX. | BRD(10-10 Hz)

XX. VBR (9 -10 Hz, meditatio 8 Hz)
XXI. BAK (10.5 -11 Hz)

XXII. | SAF (9 -10 Hz, neuroticky syndrom)
XXIII. | FRN (10 -10.5 Hz, senior, 70)
XXIV. | KTO ( 8- 8.5 Hz, senior, 80)

V nasledujici tabulce 2 uvadime vSechny vysledky vypoctd u vSech probandi. Pro Gsporu mista pouzivame
zKkratky pro stavy ve sloupcich a konkrétni vysledky v fadcich.
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1. sloupec predstavuje mnozstvi alfa ve vykonovém spektru (GF) v ascedentni casti alfa vietene v
nativnim - klidovém stavu (NA),

2. totéz v delta pasmu, NA,

3. mnozstvi alfa v descendentni ¢asti alfa viretene, NA,

4. totézv delta pasmu, NA,

5. vysledky GF v ascendentni Casti alfa viretene pro alfa pri poctech, CA,
6. totéz pro delta pasmo, CA,

7. vysledky GF v descendentni ¢asti alfa viretene pro alfa, CA,

8. totéz pro delta pasmo, CA,

9. vysledky LCF v ascendentni casti alfa viretene pro alfa, NA,
10. totéz pro delta, NA,

11. vysledky LCF v descendentni ¢asti alfa viretene pro alfa, NA,
12. totéz pro delta, NA,

13. vysledky LCF v ascendetni ¢asti alfa vietena pro alfa, CA,

14. totéz pro delta, CA,

15. vysledky LCF pro descendentni ¢ast alfa viretene pro alfa, CA,

16. totéz pro delta, CA.
Udaje s vykricnikem znamenaji, Ze mnozstvi energie se v tom urcitém frekvenc¢im pasmu sice zasadné
nezmeénilo, ale distribuce na povrchu lbi byla zcela jina.

Data nebyla normovana, a proto jsou uvadény intraindividualni vysledky v relativnich hodnotach. Udaje
tedy znamenaji klesajici nebo stoupajici hodnoty pro kazdé individuum zvlast. Vyslekdy z nativni EEG alfa
aktivity predstavuji stredni kvantitativni hladinu alfa nebo delta frekvecniho pasma. Nizkou hladinu znac¢ime +,
stredni ++, vysokou +++. Pokles nizké hladiny na jeSté nizsi znacime -, pokles stiedni hladiny znac¢ime +, pokles
vysoké hladiny znac¢ime ++. Stoupnuti hladiny alfa nebo delta pasem znacime dal$im kiizkem, tedy piechod z
nizké na vyssi ++, ze stiredni na vySsi +++ a z vysoké na jeSté vyssi ++++.

Tbl. 2. Vysledky GF (sloupec 1.- 8.) a LCF (sloupec 9.- 16.) vypocti u XXIV. probandi. Probandi I. aZ VII. jsou
Zeny, posledni dvé jsou seniorky. Probandi VIII. az XXIV jsou muzZi, posledni dva jsou seniofi. Vykricnik u
nékterych vysledkli znamena, Ze hodnoty ve frekvencnim pasmu alfa nebo delta zlistaly stejné, ale zménily
zasadné lokalizaci, doslo tedy k dyslokaci, kupt.v ALAS bylo maximum alfa okcipitalné, v ALDE temporalné a
pod.

Tabulka 2
1. 2. 3 4 5 6 7 8 9 10. 11. 12 13 14 15 16
1 ++ + + + ++ ++ + + ++ +++ +4++ +4+ ++ +++ + ++
1. ++ + ++ - ++ + + - ++ + ++ +++ ++ + ++ +
111. +++ + +++ + ++ + ++ + +++ + +++ + ++ + +++ +
V. ++ + ++ ++ + + ++ ++ + ++ +4++ ++ - ++ +
\% ++ ++ +++ ++ + ++ ++ + ++ ++ + +++ ++ ++ + ++!
VI. +++ + + + +++ ++ +++ +++ ++++ + ++ +++ +++ ++ +++ ++
VIIL. +++ + +++! + +++ + +++! - +++ + +++ ++ ++ - ++! +
1. 2. 3 4. 5 6. 7 8 9 10. 11 12. 13 14 15 16
VIII. +++ + ++++ |+t +++ + +++! ++ + +++ ++ + +++ ++ +++ ++
IX. ++ + + ++ + + + ++ +4++ + + + ++ + ++
X ++ + +++ + + + +++ - + +++ +++ ++ +++ ++ ++ +4++!
XI. +++ + +++! + +++ + + +++ ++ + +++ ++ +4++ + ++ ++
XII. +++ + ++ ++ +++ + ++ + +++ + +++ + +++ ++ +++ +
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XIII. ++ ++ + + +++ + ++ ++ +++ ++ +++! ++! ++ + + ++
XIV. +++ | e+t ++ +++ ++ +++ +++ | e+ ++ +++ ++! +++ ++ +++ +++ +++
XV. ++ ++ + + + + ++ ++ +++ ++ +++ + ++ ++ + +++
XVIL ++ +++ +++ ++++ | +++ |+ ++! ++ +++ +++ | ] | 4] ++ +++ ++ ++
XVII. +++ ++ +4++ +4++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ + ++ + +4++
XVIII. +++ ++ ++ + ++ ++ ++ +++ +++ ++ + ++! +++ ++ +++! +++
IXX. +++ ++ +++! + +++ + +++! + +++ ++ +++ + +++ ++ ++ +
XX. + ++ ++ ++ ++ ++ + ++! ++ ++ +++ + ++ ++ ++! ++!
XXI. + + ++ ++ ++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ +++ ++ +++ ++ ++
XXIIL ++ ++ ++! +++ + +++ +++ + + +++! ++ +++! + + +++ ++
XXIII. ++ + + + +++ + ++ + ++ + +! ++ ++ + + +!
XXIV, +++ ++ +++! + + + +! +! ++ + ++ - + ++ - +

V tabulce 2 je uvedeno 24 probandi a 16 sloupct, z toho 8 pro vysledky GA, 8 pro vysledky LCF. To znamena, Ze
osm vztahii je po¢itano dvojim zptisobem. Cili jde o 8 vztahti (x : y) uvedenych v osmi sloupcich u 24 probandd,
coz je 192 vztahd. Probereme vsak jen ty nejzajimavéjsi, tj. takové, kde je prevaha v jedné proménné vyrazna.
Kuprt. 120 krat je alfa aktivita asymetricka (x <y nebo x>y ) vzhledem k ascendentni (ALAS) ku descendentni
(ALDE) casti alfa viretene, 68 krat je symetricka (x=y), 4 krat zménila dislokaci Cili topickou prevahu na povrchu
1bi.

Tbl. 3. Ciselné vyjadfené vztahy z tbl. 2 (a,b) mezi aktivitou v ALAS a ALDE v nativu (NA), pii poétech (CA) a
mezi NA a CA ¢asti EEG krivKky v alfa a delta pasmu. Podkladem jsou vysledky ve sloupcich 1. az 8. z GF v horni

7 vz

Casti tabulky a sloupce 9. az 16. z LCF v dolni ¢asti tabulky.

Tabulka 3
GF: o NA o CA 5§ NA 5 CA o NA-CA o NA- CA 8 NA- CA 6 NA- CA
columns: 1:3 5:7 2:4 6:8 1:5 3:7 2:6 4:8
el gl [Tz dz]2]d ]z [z ]2]d ]z [Q[2]=
x>y 2 7 9 2 6 8 1 6 7 4 4 8| 3 8 11 | 3 6 9 0 4 4 2 5 7
X<y 1 5 6 2 4 6 1 7 8 2 7 910 5 5 1 6 7 2 2 4 1 6 7
X=y 3 1 4 2 3 5 5 4 9 1 4 5| 4 4 8 3 5 8 5 11 16 | 4 6 10
disl. 1 4 5 1 4 5 0 0 0 0 2 2|0 0 0 1 4 5 0 0 0 0 2 2
LCF:
columns: 9:11 13:15 10:12 14:46 9:13 11:15 10:14 12:16
eld s [e]dl= [z [2[d[z]2][d]z [e[d [ [2[d]z [2]d]=
x>y 2 2 4 2 7 9 0 6 6 2 6 8| 4 6 10 | 3 11 14 | 1 4 5 6 4 0
X<y 2 6 8 3 2 5 4 4 8 1 7 810 3 3 1 4 5 1 4 5 0 7 7
X=y 3 9 12 | 2 8 10 | 3 7 10 | 4 4 8| 3 8 11 | 3 2 5 5 9 14 | 1 6 7
disl. 0 4 4 1 2 3 0 4 4 1 3 4 0 0 0 1 5 6 0 1 1 1 5 6

Z tabulek 2 a 3 je patrna ve frekven¢énim spektru (GF) velka interindividuelni variabilita. Ale je zretelna
diference mezi ALAS a ALDE v nativni i mentacni EEG Kktivce. Alfa je 9krat vétsi v nativni ALAS (sloupec 1:3) a
8krat vétsi v mentacni ALAS (sloupec 5:7). Toto svéd¢i pro asymetrii viceten, tj vice alfa v ALAS, i kdyzZ se zda
tento utvar pouhym okem vzorné symetricky.

Delta aktivita je spiSe symetricka, v nativu (ve sloupci 2:4) jsou hodnoty v ALAS a ALDE témér vyrovnané, 7
piipadt ku 8. Pii mentaci (sloupec 6:8) je tomu podobné, 8 pripadi ku 9. Stejné tak jsou v alfa pAsmu patrné i
velké diference mezi nativni a mentacni (psychicka aktivita pii secitani) kirivkou.

V delta pasmu jsou srovnani mezi nativem a mentaci v ALAS tato: (sloupec 2:6) po 4 pripadech a po 7
ptipadech (sloupec 4:8) mezi nativem a mentaci v ALDE.

Tedy situace jsou velmi vyrované a delta se jakoby nelisi v ascendentni a descendentni casti alfa viretene. A
skutecné je delta 16krat identicka v ALAS (sloupec 2:6) a 10krat stejna v ALDE ve srovnani nativu s mentaci.
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Ziejmeé je alfa je rozdiln4, tj. vy$si v ALAS proti ALDE, jeji rizné mohutné neuronalni populace pfi naboru by
svédcily pro MIA iteraci. Zatimco nepatrné se liSici delta znamena stejné mnozstvi delta v ALAS jako v ALDE. To
svédci pro stale stejnou delta energii v ALAS jako v ALDE, tj. nezavsile na relaxaci nebo mentaci TKRS iteruje v
ALDE neustale v delta rytmu. Delta by tedy odpovidala bézné a stale pritomné iteraci nebo selekci neuront.
Fysiologicky to odpovida trvale vysoké aktivité subkortikalnich asociac¢nich a komisuralnich systémi.

Velké diference mezi ALAS a ALDE vidime pii porovani EEG v nativu s mentaci v alfa pasmu. V ALAS
(sloupec 1:5) je 11Kkrat je vice alfa v nativu oproti 5 pti poctech, v ALDE (sloupec 2:6) je pomér jiZ jen 9 piipadt
ku 7. Nabor alfa je tedy v klidu mohutnéjsi nez pti mentaci v poméru ALAS ku ALDE.

Mezi muZi a Zenami se nezdaji principialni rozdily, ale Zen je v souboru pouhych 7.

Jinymi slovy: jednotlivé mezisoucty ukazuji prevahu alfa aktivity v nativu pti ALAS (9) nad ALDE (6) (pomér 1.
ku 3. sloupci). V ALAS je ziejmé vyssi tendence k synchronizaci, coZ neni patrné pouhym okem. Podobna situace
je ve srovnani ALAS a ALDE pfi poctech (pomér 5. ku 7. sloupci). V obou pomérech je vSak po 5ti dislokacich
alfa aktivity, coz je vice nez v jinych vztazich. Prevaha alfa aktivity v ALAS svédci pro zvySeny nabor neuroni a
jejich impulst a tedy pravdépodobné vétsi neuronalni populaci v ALAS.

Delta pasmo (sloupce 2.4 a 6:8) maji celkem vyrovnané mnozstvi této aktivity mezi ALAS a ALDE. Je zde vSak
nepatrné mnozstvi dyslokaci. Delta aktivita obecné prevazuje frontidlné nebo frontotemporalné. Obcas je
bohuzel kontaminovana okohybnymi artefakty.

Vyrazné zmény jsou v téch c¢astech EEG, kde prevazuji vyssi hodnoty alfa v nativu nad mentaci v ALAS (11)
(sloupce 1:5). Lze to vysvétlit vyssi pozornosti pri mentaci, kdy se obvykle alfa sniZuje. ZvySuje se pocet
stejnych hodnot v ALAS a ALDE (8), viretena se stavaji pii mentaci vice symetrickymi. Neni zde dyslokace alfa.

V ALDE se pocetm vyrovnavaji asymetricka a symetricka vietena v nativu s menta¢nimi (9 a 8),(3:7). Je zde
5 dislokaci alfa, coZ znamena, Ze se vyrazné lisi distribuce alfa v ALAS od ALDE ve srovnani nativu a mentace.

Delta aktivita ukazuje své velmi vyrovnané mnoZstvi v ALAS mezi nativem a mentaci (16) (sloupce 2:6).
Dislokace delta neni Zadna.

Delta aktivita v ALDE je opét velmi vyrovnana ve srovnani nativu a mentace (10) (sloupce 4:8). Pritomny
jsou dvé dislokace.

Dolni ¢ast tbl. 3. ukazuje vysledky LCF. GF a LCF vypocty nejsou totozné, ale dopliuji se. Zatimco GA ukazuji
mohutnost energie v té které ¢asti spektra, LCF ukazuje vzajemnou podobnost (koherenci) spekter mezi
lokalnimi "sousednimi"” spektry.

Z tabulek 2 (a,b) a 3. také vyplyva, Ze lokalni koherenc¢ni funkce (LCF) se v nativu (NA) chova opacné v alfa
pasmu nezZ energie alfa vypocitana podle GF: v ALAS je to 4 ku 8 piipadt, v ALDE je to 5 ku 8 pripadd, tj.
koherence je nizsi v téch pripadech, kdy alfa aktivita byla vyssi. To by mohlo znamenat, Ze vyssi koherence
doprovazena nizsi energii alfa predstavuje vyssi mentalni vykon s vyssi pozornosti. Ale rovnocennost poctu
piipadt ( x=y, tj. stejné mnozstvi alfa v ALAS ku ALDE) je témér vzdy vyssi nez opak (x#y), (platto i pro delta),
t.j. neménti se piilis v ALAS ku ALDE.

Zato pri poctech (CA) maji alfa i delta v podstatné vyssi koherenci v ALAS nez v ALDE. Tzn., Ze pii mentalni
Cinnosti se v prvni poloviné alfa vietene zvySuje podobnost spekter a ve druhé poloviné podobnost spekter
velmi klesa. A to svédci pro velkou rozdilnost ascendentni a descedentni poloviny alfa vietene.

Velmi zajimava je vysoka koherence u delta pri mentaci v ALAS (14 pripad®) proti ALDE (0 piipadi).
Ukazuje se, Ze delta hraje velikou roli v psychické aktivité a to dokonce v prvni poloviné naboru tj. ascendentni
Casti alfa vietene. Je patrno, Ze "neviditelné" zmény EEG krivky se daji dobie vypocitat a Ze sledovat tyto zmény
je smysluplné.

Dislokaci se vyznacuje piedevsim alfa a delta pii mentaci, po 6 pripadech.
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Tri osoby usinaly a pri této prilezitosti jsme pozorovali, Ze alfa vireteno po spanku mélo vice alfa energie
podle GF a vétsi koherenci v LCF nez v klidu a relaxaci na zacatku experimentu. Soucasné ubyvalo delta aktivity
bifrontalné. Zrejmé klesalo pri usindni mnoZzstvi okohybnych artefaktd, které jsou béhem vigility témér vzdy
pritomny. Bylo to malo osob, ale potvrdi-li se takové zjisténi, miizeme ho vyuzit pro predikci nadchazejiciho
ptrechodu z relaxace do spanku.

Priimérna frekvence alfa byla v klidu 9.5 Hz, pfi mentaci 10 Hz. V 19 piipadech se alfa zrychlila pii mentaci o
0.5 az 1 Hz.

Proband (XX.) kromé klidového stavu a psychotestl jesté meditoval podle Maharesi Mahés Yogy. Opticky
popis ukazal, Ze jeho alfa byla relativné vyssi amplitudy nez byla v klidu a $itila se i do frontalni oblasti. Alfa
frekvence klesla z 9 na 8 Hz, zatimco béhem mentace méla 10 Hz. GF a LKF alfa stouply, analogické vysledky v
delta klesly. Podobnou situaci bez frekvencni analyzy popsali jizZ Anand et al. [35] u indickych yoginti.

U tfech probandi byla pocitana Poincarého analyza (PA) a byla nalezena vyrazna cyklicka aktivita v klidu v
ALAS i v ALDE, ale tato byla zna¢né zménéna pti mentaci (CA). Tyto vyjimecné situace obsahuji malo probandt
a tak je brzy na to ucinit zaveér.
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Obrazek 2

Obr. 2. Text: Obraz ukazuje dvakrat osm EEG kfivek z medialnich svodi probanda XVIII. Graf je expandovany v
amplitudé i v Case a znazornuje vZdy jedno viceteno alfa rozdélené na prvni polovinu se zvysujici se amplitudou
(ALAS) a druhou polovinu se snizujici se amplitudou (ALDE). Horni a dolni ¢ast graft se opticky ptilis nelisi, i
kdyz hornich 8 krivek je ze stavu klidu (nativu, NA), dolnich 8 krivek je z doby testu, secitani dvoucifernych
Cisel (CA). Kazda ¢ast (ALAS a ALDE) je zvlast analyzovana pomoci GF a LCF a pak jsou tyto ¢asti vzajemné nebo
z riznych stavi porovnavany.

V predeslych pracich jsme nalezli rozdil v EEG spektru v klidu a béhem psychické aktivity [10]. Bylo to
zrychleni alfa pri secitani jedno- i dvoucifernych Cisel. Obecné byla sniZzena energie alfa aktivity béhem zvySené
pozornosti nezavisle na otevieni ¢i zavieni o¢i. BEhem mentace (Raventv test, secitani Cisel, ¢teni u malych
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déti) se zvySovala energie delta pAsma, opét nezavisle na otevieni ¢i zavireni oci. Nékdy, ale ne vzdy, jsou i v této
praci vidét podobné zmény. Avsak délka diive analyzovanych usekl byvala pomérné dlouhd, 10 az 30 vtefin,
zatimco v sou¢asna méreni maji délku pro analyzu alfa viretene jen piil aZ jednu vtefinu Riizné dlouhé intervaly
EEG ktivky hraji vyznamnou roli v detekci jednotlivych frekvenénich pasem.

7 vz 7 vz

Vysledky této prace ukazuji rozdily mezi ascendetni ¢asti (ALAS) a descendetni ¢asti (ALDE) alfa vietene a to
predevsim v alfa pasmu. V nativu je 15 krat diference v alfa pasmu, tj. 9 krat je vyS$si vALAS, 6 krat v ALDE. Pri
testu secitani je alfa asymetrickd 14 krat a to 8 krat v ALAS a 6 x v ALDE. Srovname-li nativni a mentacni alfa
vireteno je asymetrie pritomna 32 krat, symetrie 16 krat. JiZ méné se liSi v delta pasmu. Soucasné vysledky se

celkem shoduji s minulymi, kupft. nizsi alfa pti poctech nez v nativni klidové casti

nebo stoupani delta pti mentaci (sloupce 2:6 a 4:8). Béhem relaxace a bliziciho se spanku se dale zvySuje
mnoZstvi alfa a rovnéz stoupa jeji koherence.
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Obrazek 3

Obr. 3. Text: Na obraze jsou zndzornény 4 rady "brain mapping" (BM) schémat probanda XVIII. ze spektralnich
vypoctl GF ve ¢tytech frekvencnich pasmech (delta, theta, alfa a"SMR" ¢ili pomala beta aktivita), zcela vpravo je
skala pro orientaci od 0 do 15 uV energie v pseudobarvach nebo v riiznych stupnich Sedi. Prvni rada jsou
vypocty EEG kiivky ze stavu klidu (NA) v ascedentni ¢asti vietene (ALAS), druha rada jsou vypocty v



COGNITIVE REMEDIATION

JOURNAL‘*V,?
" s g

descendentna Casti (ALDE), je patrné snizeni hodnot v alfa a v delta v ALDE, (také i v theta a "SMR", ale tato
pasma nebyla u jinych probandt tak vyznamna a proto jsme je systematicky nesledovali). Tieti rada jsou GA
vypocty z EEG ktivKky ve stavu pri pocitani (CA) v ALAS a ¢tvrta rada v ALDE. Zde se alfa ani "SMR" nelisi, ale pfti
pocitani vyznamné piibylo delta (a theta) aktivity. Porovnani ukazuje Ubytek alfa v ALAS v CA, protoZe se
zvysSila pozornost a dale je patrny nartst delta (a theta) v ALDE v CA, protoZe se zvysil iteracni vykon v TKRS i v
DACAS.

Delta [0,5..4,0] Hz =~ * Theta [4,0 .. 7,5] Hz Alfa [7,5 .. 13,0] Hz SMR [12,0 .. 15 0] Hz
L R L R

9
ALDE NA LCF
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N\

@
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D <\
Delta [0,5 .. 4,0] Hz Theta [4,0 .. 7,5] Hz Alfa [7,5 .. 13,0] Hz SMR [12,0 .. 15,0] Hz

8 %

Io%

L 5 R L R
c’ >
LCF
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Obr. 4. Text: Na obraze jsou opét znazornény 4 rady BM probanda XVIII. sestavené z lokalnich koherenci (LCF)
ve Ctyrech frekvencnich pasmech. Zcela vpravo je §kala pro hodnoceni intensity od 0% do 8% koherence. Prvni
fada BM znazornuje ascendentni amplitudu alfa vietene (ALAS) v klidném stavu (NA) probanda s jistou fokalni
az multifokalni koherenci delta vpravo temporalné a koherenci podobné intensity v alfa oboustranné
temporookcipitalné. Béhem ALDE je vysoka koherence frontalné vlevo a témér mizi koherence v alfa. To samo
predstavuje zasadni rozdil mezi ALAS a ALDE i v klidu mysli. Treti a ¢tvrta fada ilustruje koherence béhem
pocitani. V ALAS je vyrazna koherence delta predevsim vlevo temporalné, tedy na druhé strané nez byla v klidu

Obrazek 4
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a mizi koherence alfa. V ALDE je delta koherovana podobné jako v ALAS a navic se lehce zvysila koherence alfa
temporookcipitalné vlevo. Jsou tedy pritomny velké rozdily mezi alfa vietenem v klidu a pti mentaci. GF a LCF
se dobre dopliuji. Je patrna miziva koherence v theta a "SMR" pasmu, coz odlivodiiuje nasi preferenci alfa a
delta aktivity. BEhem mentace byva zvySena multifokalni LCF, zatimco pti spanku je LCF rovnomérné a difusné
lokalizovana.

Obrazek 5

0br.5. Vysledky vypocti podle Poincarého rovnic v podobé tzv. Poincarého tezil. Zelené tecky ukazuji stav EEG
krivky pri ALAS, Cervené tecky stav EEG kiivky ptri ALDE a to ve stavu klidu (NA). Je patrné, Ze podle téchto
vypocti se ALAS a ALDE zasadné lisi, i kdyZ v obou situacich (ALAS i ALDE) je patrna fusiformni alfa.

Proband XVIII

drference mezi hodnolami v caset-1at-2
'

Obrazek 6
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Obr. 6. Opét vysledky podle Poincarého vypocti se stejnou formalni upravou v dobé mentalni namahy pri
secitani dvoucifernych cisel (CA). Je patrné, Ze pribéh EEG krivky béhem vietene alfa je méné pravidelny a
méné cyklicky. Je tedy jiny neZ béhem klidu (NA).

Proband XVIII.
4. Diskuse

Jiz v Givodu jsme citovali literaturu fysiologickou i matematickou, pomoci které lze vysvétlit tyto rozdily v
alfa naboru. Alfa aktivita nabizi svou dynamikou rizné interpretace. Jednou z nich je iterace a to nejen prosta,
ale i Ivachnénkova MIA. Zda se, Ze rozdéleni alfa vietene a zjiSténé rozdily mezi prvni a druhou polovinou alfa
naboru svédci pro tyto hypotézy. Interindividuelni a intraindividuelni rozdily ve vypoctech jsou dany vzdy
pritomnou "ndhodou" slozkou v EEG kiivce. Proto nase nalezy nejsou jednoznacné. Uplatiuji se zde i
stochastické procesy v "galaktickych” poctech kortikalnich neuronti a jejich synapsi dosahujicich poctu biliont.

v on

Pocitame-li nas "alfa zivot" asi na 60 let trvani (zhruba od 10 do 70 let véku) a asi 10 hodin prozivani v alfa
aktivité dennég, casovy interval jednoho alfa viretene asi 1 vterinu, pak je 3600 alfa vireten za hodinu krat 10
hodin rovno 36000 vieten za den. Tento pocet krat asi 300 dni je rovno 10800000 alfa vireten za rok a to krat
60 let se rovna 648 miliond alfa vieten za cely nas dospély Zivot. To je nase disposice vyclenéna pro nasi
vychovu, Skolni a odborné védomosti a zZivotni zkuSenosti. Ale mentacni a pamétova kapacita bude asi vétsi,
pocitame-li s psychickymi mechanismy probihajicimi béhem spanku. Nelze dobie Fici, kolik "bytd" obsahuje
jedno alfa vieteno, ale kazdé nereprezentuje tisp€sny pokus, tj. cilené tispésnou iteraci.

Energeticka hladina nasich neuronalnich siti ¢asto uvizne v "lokdlnim minimu" nebo vibec neni schopna
najit ani smér reseni problému. Proto nase mysl je plna nevyreSenych otazek jak odbornych, tak Zivotnich, o
citovych ani nemluvé. Jen obcas se nam podafi dojit se svou iteraci ke "globalnimu minimu", kdy jsme problém
pochopili, trajektorie energetické funkce dosahla minima a vysledny atraktor dosahl v neuronalni strukture
minima energie, skoncila selekce neuronii i kognitivni automatizace a optimalizované neuronalni sité byly
zafixovany do pamétovych stop.

Chceme také zdlraznit velké rozdily mezi prvni a druhou polovinou alfa vicetene i proto, Ze tyto rozdily nelze
postiehnout pouhym okem. Dalsi diference jsou i\mezi klidovym a "pracovnim" viretenem alfa aktivity, které i v
tomto piipadé jsou velké mezi jednotlivymi probandy. Zda se, Ze by tyto analyzy mohly slouzit nejen pro
detekci relaxace nebo aktivity mozku, ale i pro detekci nékterych povahovych zmén. Pfredevsim by spolecnost
jisté zajimala predikce chovani potencidlnich agresord v béZném zivoté i za volantem. Tim spiSe, Ze analyzovany
usek je velmi kratky.

EEG krivka je slozitd a zrejmé obsahuje spektralni smés regulernich a harmonickych i stochastickych
komponent. Alfa vieteno obsahuje také obé slozky a navic v jiném poméru v ALAS a v ALDE a opét v jiném
pomeéru v klidu (NA) a pii mentaci (CA).

Klinickd zkuSenost nas uci, Ze fada chorob ma zménénou EEG krivku, ve frekvenci, tvaru, fazi i v jinych
parametrech alfa aktivity (36), ale jesté zlistava v mezich normy. Je tedy obtizné definovat, v ¢em je jina. Kupft.
leh¢i formy ADHD syndromu (attention deficit-hyperactivity disease postihujici az 10% mladé populace) nebo
pocinajici Alzheimerova demence nemaji Zadné jasné patognomické zmény v EEG kiivce. Byla by také mozna
lepsi detekce zhorsené koncentrace a bliziciho se spanku, obecné predikce zmén pozornosti. Uvedené analyzy
by zde mohly byt napomocny. Prace si jisté Zada dalsi matematické programy pro jemnéjsi analyzu EEG kiivKky i
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spolupraci psychologa a vySetieni dalSich osob pomoci nové diagnostické techniky, kupt. pozitronové emisni
tomografie (PET) nebo transkranialni magnetické stimulace (TMS) a pod.

Souhrn.

Navrhli jsme hypotézu dvoji iterace pii zpracovani dat v thalamokortikalnim reverberacnim systému
(TKRS) mozku: MIA (multilayered iterative algorythm) podle A.G. Ivachnénka a "béZnou" iteraci s konvergenci
k cilovému reSeni ve druhé fazi "data processingu". Elektricka aktivita mozku (EEG) produkuje béhem vigility
piredevsim alfa aktivitu (8-13 Hz) s ménici se amplitudou, ktera tvoii fusiformni tvar téchto alfa vin. Proto
mluvime o alfa vietenu. Obvykle podle optického popisu EEG krivky se zda, Ze ascendentni Cast alfa viretene
(ALAS) je stejna jako descendentni Cast alfa vietene (ALDE). Chtéli jsme se presvédcit, zda nase hypotéza
rozdilnosti ALAS a ALDE je pftijatelna. Proto jsme vySetfili 24 osob pomoci EEG se soucasné provadénymi
kratkymi psychotesty. Srovnavali jsme pak ALAS a ALDE v alfa vietenu u vSech osob jednak v klidu, jenak pfti
seCitani dvoucifernych cisel. Vzdy se zavienymi oCima. ALAS a ALDE jsme podrobili analyse frekvenc¢ni filtrace
podle Gabora (GF) a lokalni koheren¢ni funkce (LCF). Zjistili jsme, Ze se ALAS a ALDE ve vétSiné pripad lisi jak
ve stavu klidu, tak ve stavu psychické aktivity (mentace). Byla nalezena prevaha alfa v ALAS, coZz by mohlo
odpovidat hypersynchronnimu naboru alfa a stavu, ktery probiha v MIA rezimu. Delta se priliS neménila,
zlistavala na podobnych hodnotach v ALAS jako v ALDE, coz mize odpovidat trvale pritomné iteraci. Podle
Poincarého vypocti (PA) byla ziejmy pravidelny a cyklicky pribéh v ALAS i ALDE v klidu (NA), ale velmi
nepravidelny a necyklicky pribéhem béhem pocitani (CA). Interindividuelni rozdily byly velké, zirejmé zde hraji
roli psychologické a stochastické procesy. Domnivame se, Ze by uvedené metody diky témto i dal$im
sofistikovanym analyzam a kratkému intervalu EEG kfivky nutnému k analyze by mohly slouzit nejen detekci
mentace, relaxace, poruch pozornosti a bliziciho se spanku, ale i identifikaci anomalnich vlastnosti jako je kupft.
impulsivita az agresivni psychopatie a pod.

Dodatek.

Neurony jsou velmi aktivni jiZ v prenatalnim Zivoté, ale jejich impulsy jsou zifejmé generovany velmi ndhodné,
coz ukazuje mikro - EEG s pomoci intra - nebo extracelularnich mikroelektrod. Tato ,stochasticka podstata“ EEG
krivky trva ziejmé po cely Zivot. Abychom alespon ¢astecné eliminovali tento basalni Sum musime pouzit
nékteré matematické metody jako je kupf. zprlimeérnovani (averaging) béhem evokovanych potenciali. Jiny
proces je iterace, kde po urcitém poctu opakovani jistého procesu pozvolna konverguje feSeni k prijatelnému
vysledku. Tento zplsob aproximace je zvlasté vhodny ve stochastickém prostrredi s mnoha aktivnimi elementy,
coz praveé predstavuje mozek se svymi sto miliardami neurond. Iterace je jednoduchy navod, jak postupovat po
stale stejnych krocich, tj. stejnou metodou k Zddanému cily. Je to tedy algoritmus opakujici stejné postupy se
stale se ménicimi proménnymi. Kupf. mame stanovit druhou odmocninu jakéhokoliv, piesnéji rovného nebo
vétsiho nez 4. (Cisla mensi nez 4 maji hodnoty odmocnin vétsi neZ je jejich polovina). Vezmeme polovinu
daného cCisla a umocnime ji na druhou, ¢ili vynasobime ho sebou samym. Vysledek porovname s vychozi
hodnotou. Je-li umocnéna polovina vétsi nez vychozi, tedy odmociiované Cislo, zmensime polovinu vychoziho
Cisla o 1 a opét tuto hodnotu umociiujeme na druhou. Vysledek opét porovname s vychozi hodnotou. Je-li i tato
hodnota vétsi nez vychozi cislo, opét uvedenou polovinu zmensime, tentokrat o 2. Tak zmensSujeme vychozi
Cislo stale o dalsi 1, az dostaneme umociiované Cislo, které bude rovné ¢islu vychozimu.

Vs w7z

Kupr. odmociniujeme cislo 16. Vezmeme polovinu této hodnoty, tj. 8. 82 = 64. 64 je vSak vétsi cislo nez 16.
Proto zmensime polovinu odmocnovaného c¢isla o 1, tedy 8-1=7. 72 = 49, tedy opét vétsi nez 16, proto
pokracujeme ve zmensSovani poloviny cisla 16, tj. 8-2 = 6. 62= 36, tedy opét vétsi nez 16, atd. Az dojdeme k Cislu
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4. A 42=16. 16 = 16. Druha odmocnina ¢isla 16 = 4. Jsme tedy u cile a program vypoctu kon¢i. Tento proces
iterace se zda byt zdlouhavy, ale pti rychlosti pocitacy, je to otazka mikrosekund. Graficky

U proménnych, kde odmocnina neni celé cislo, nebo je to cislo irracionalni, pokracujeme stejné. Avsak za
desetinnou c¢arkou mohou stale pribyvat nova cisla a to periodickd nebo neperiodicka (,ndhodna“). Proto si
musime dopredu stanovit, kolik desetinnych mist je pro nas ptijatelnych. KdyZ dosdhneme predem urceného
poctu téchto mist, proces iterace konci.

Graficky znazornény vypocet odmocniny Cisla 16 mlzZe pifipominat trajektorii atraktoru, totéz pak u c¢isla 3
miZe pripominat fraktal. Kazdy atraktor je fraktal, ale ne kazdy fraktal je atraktor. Nékteré rovnice miiZzeme
povaZovat za urcity systém se vstupem (x), vystupem (y) a procesem reSeni v systému (S). Postup vypoctu
rovnice lze povaZovat za vyvoj systému a jeho trajektorii 1ze vyjadrit atraktorem ¢i fraktalem.
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