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vagy a stroke kö vet kez té ben bekövetkezô vál to zá so kat jel -
le mez ni.

A MÉ RÉ SEK MÓD SZER TA NI HÁT TE RE

A mé ré se in ket a Biose mi Active Two 128 csa tor nás EEG
be ren de zés se gít sé gé vel vé gez tük. Az esz köz ma xi má lis
min ta vé te le zé si frek ven ci á ja 2KHz, amely kö rül be lül 0.5ms-
os idô be li fel bon tást tesz lehetôvé. 

Mé ré se in ket a Hon véd Kór ház – Ál la mi Egész ség ügyi
Köz pont Ne u ro ló gi ai Osz tá lyán vé gez tük. A mé ré sek elekt -
ro mo san ár nyé kolt hely iség ben tör tén tek. A 128 elekt ró dás
mérôs ap ka fel he lye zé sén (1. áb ra) kí vül még to váb bi 9 elekt -
ró da ke rül fel a mé ré si ala nyok ra, ame lyek a szem-, va la -
mint az ujj moz gás EMG je le it rög zí tik. A re fe ren cia elekt ró -
da a fü lek re ke rül fel he lye zés re. A vizs gált sze mé lyeknek
egy, az agyi funk ci o ná lis vizs gá la tok nál gyak ran al kal ma zott
ujj bil len tés fel ada tot kell vég re haj ta ni uk; a jobb és bal  ol da li
mu ta tó ujjbillentés egy mást követôen vi zu á lis ve zér lés sel
tör té nik. A vizs gá la ti sze mély elôtt lévô mo ni to ron lát ha tó ke -
reszt vál to zá sá hoz kö töt ten, a vál to zás sal ve zérel ve tör té nik
az ujj bil len tés. A 60 jobb ol da li és bal ol da li ujj bil len tés kö rül -
be lül 10 per cet vesz igény be.

A FEL SZÍ NI LAP LACE TÉR KÉ PEK 
TU LAJ DON SÁ GA I NAK MO DEL LE ZÉ SE  

A ko ráb bi ku ta tá sok ból is mert, hogy a fejbôrön mért
EEG je lek for rá sai az agy ké reg ben keletkezô, az agy fel szín -
re merôleges irá nyí tott sá gú áram-di pó lu sok [1]. Ez azt je len -
ti, hogy mi vel az agy fel szí ni szür ke ál lo má ny jelen tôs há -

Agyi bio elekt ro mos kép al ko tás

Új lé nyeg-ki eme lé si el já rá sok al kal ma zá sa Lap lace tér ké pek alap ján 
Fü löp Kor nél, Végsô Ba lázs, Koz mann Györ gy, Nagy Zol tán, Ma gos Ti bor
Pan non Egye tem – Mûsza ki In for ma ti kai Kar

Ki dol goz tunk egy olyan Lap lace  tér kép ala pú lé -
nyeg kiemelô bio elekt ro mos agyi kép al ko tó el já rást,
amely nagy idô be li fel bon tás sal, jó tér be li fel bon tás sal,
agymûködési szek ven ci á kat áb rá zol. Mo del le zés sel a
mód szer ér zé keny sé gé nek ha tá ra it ele mez tük. A mód -
szert egész sé ges vizs gált sze mé lye ken és stroke utá ni
ál la pot ban be te ge ken ellenôriztük. A mód szer kvan -
tifikált adat fel dol go zást is lehetôvé tesz. 

We invent ed a novel bio elec tric brain imag ing fea -
ture extrac tion method based upon the sur face Lapla -
cian map cal cu la tion, which can visu al ize sequen tial
activ i ty of dif fer ent brain areas, with an excel lent tem po -
ral and a good spa tial res o lu tion. By numer i cal mod el -
ing we defined the sen si tiv i ty of this method.  We tes ted
our novel tech nol o gy on healthy sub jects and on post-
stroke patients. Besides the imag ing these sur face
Lapla cian cal cu la tions, it can pro vide source data for
fur ther quan ti ta tive analy sis. 

BE VE ZE TÉS, CÉLK ITÛZÉS

A klas  szi kus agyi kép al ko tó mód sze rek elsô sor ban sta ti -
ku sak, a struk tú ra áb rá zo lá sá ra kor lá to zód nak. Az utób bi
év ti zed fej lesz té sei tet ték lehetôvé a funk ci o ná lis vizs gá la to -
kat, az az a mûködésre uta ló mo da li tá sok be épí té sét a struk -
tú ra áb rá zo lá sá ba. Így ter jedt el a SPECT, a PET-CT, a
BOLD fMRI, újab ban az agyi EEG, mint for rás alap ján a
LORETA mód szer. Ezek a mo da li tá sok más és más fi zi kai
el ven mûköd nek, te hát a mûködés más és más minôségét
te szik lát ha tó vá. Így a ra dio ak tív izo tó pok fel hal mo zá sát
(SPECT, PET), a vér áram lás re gi o ná lis fo ko zó dá sát (BOLD
fMRI), il let ve az elekt ro mos ak ti vi tás el osz lá sá nak vál to zá -
sát (LORETA) de tek tál ják. Az agyi kép al ko tás külön bözô
mód sze re i nek az erôsségei mel lett a kor lá taik mér sék lik al -
kal maz ha tó sá gu kat. Az idô be li és tér be li fel bon tás re cip rok
ös  sze füg gé se a leg fon to sabb kor lát. 

Sa ját kutató-fe jlesztô mun kánk célk itûzése az EEG-ala -
pú bio elekt ro mos for rás ada tok alap ján az agy ban le ját szó dó
gyors fo lya ma tok rész le te i nek fel tá rá sa, olyan mé ré si és
ered mény-ér tel me zé si el já rás ki dol go zá sa, amely ki hasz -
nál ja a korsz erû sok elekt ró dás EEG nagy idô be li fel bon tá sá -
ban rejlô lehetôségeket, és ugyan ak kor ele gendôen pon tos
tér be li lo ka li zá ci ót is szol gál tat. Ku ta tá si prog ra munk mér nö -
ki ré szei mel lett az or vos-bi o ló gi ai te rü le ten az újsz erû mé -
ré si lehetôségeket a mo to ros rend szer mûködésének pon to -
sabb meg is me ré sé re kí ván juk al kal maz ni, az öre ge dés

1. áb ra
Az Active Two mérôs ap ká ja
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nyad ban pár hu za mos a ko po nya csont tal, ezért az em lí tett
áram-di pó lu sok a ko po nya csont ra merôleges, az az „ra di á -
lis” irá nyí tott sá gú ak. Más bio elekt ro mos je len sé gek a ba ráz -
dák mé lyén a sul cu sok ban ge ne rá lód nak, az ot ta ni áram- 
di pó lu sok ese ten ként pár hu za mo sak a ko po nya csont tal, az -
az tan gen ci á li sak. An nak ér de ké ben, hogy de tek tál ni tud juk
az agyon be lü li bio elekt ro mos for rá sok és a mért je lek kap -
cso la tát, va lós geo met ri á jú, és egysz erûsített fej mo del lek
se gít sé gé vel vé gez tünk szá mí tá so kat és en nek alap ján fel -
szí ni áb rá zo lást mo del lez tünk.

Az EEG-ala pú agyi bio elekt ro mos ak ti vi tás becs lé sé nek
több mód ja is mert. Az egyik ilyen mód szer a fel szí ni Lap lace
tér ké pek hasz ná la ta [2, 3]. A mód szer elônye, hogy az ak tív
te rü le tek jó fel bon tás sal áb rá zol ha tó ak. Az in ten zí ven fej -
lesz tett fel szí ni Lap lace mód szer ma te ma ti kai el já rás sal
becs li a skal pi po ten ci ál-el osz lás ból a ra di á lis áram-sûrû -
séget. 

Meg ha tá roz tuk, hogy a tan gen ci á lis és ra di á lis áram-
di pó lus for rá sok ból szár ma zó je lek mi ként áb rá zo lód nak a
Lap lace tér ké pe ken. A vizs gá la to kat va lós fej mo dell [4]
hasz ná la tá val, MATLAB2010a fejlesztôi kör nye zet ben vé -
gez tük

A ra di á lis, cor texre merôleges dipoláris for rást és an nak
szi mu lált po ten ci ál tér kép ét ge ne rál tuk (2. áb ra). Az EEG
for rás ada tok hoz vi szo nyít va a fel szí ni Lap lace ala pú áb rá -
zo lá son a szi mu lált ak ti vi tás jelen tôsebben fó ku szál tab bá
vá lik (3. áb ra)

A for rá sok ál tal ge ne rált skal pi EEG ese té ben meg ál la -
pít ha tó, hogy az érin tôleges for rás ese té ben az áram irá nyá -
nak megfelelôen egy más hoz kö ze li po zi tív és ne ga tív csú -
cso kat ge ne rál a for rás. 

To váb bi elem zés el vég zé sé hez egy, a fej te te jé hez leg -
kö ze lebb (a Cz elekt ró da alatt köz vet le nül) elhe lyezkedô
dipoláris for rást vá lasz tot tunk ge ne rá tor nak, majd ezt a for -
rást fo ko za to san egy re mé lyebb ré gi ó ba he lyez tük, hogy
vizs gál ni tud juk a fel szí nen mérhetô kü lönb sé get. Ah hoz,
hogy ez a kü lönb ség kvan tifikál ható le gyen, ki vá lasz tot tuk a
tan gen ci á lis for rás irá nyá nak megfelelôen a skalp men tén a
re le váns pon to kat (4. áb ra).

Az így ki vá lasz tott pon tok ba szá mí tott ra di á lis áram -
sûrûséget a Cz elekt ró dá tól va ló tá vol ság függ vé nyé ben áb -
rá zol va, nor má lis el osz lást fel té te lez ve ki szá mít ha tók an nak
a pa ra mé te rei – így jelle mezhetô a for rás fel szí ni Lap lace
tér kép pel mért ki ve tü lé se (5. áb ra).

Az ada tok elem zé se (6., 7. és 8. áb ra) so rán ki de rült,
hogy a fel szí ni Lap lace mód szer az el vá rá sok nak meg -
felelôen ma ga sabb ha té kony sá got mu tat ra di á lis for rá sok
de tek tá lá sa so rán: a ra di á lis for rás el osz lá sá nak félsz éles -
sé ge (a Ga uss gör be ma gas sá gá nak 50%-ánál mérhetô
gör be-szé les ség) jó val ki sebb (50-100mm), mint tan gen ci á -
lis for rá sok nál (80-140mm); a szá mí tott ma xi má lis ra di á lis
áram sûrûség szin tén ma ga sabb (ra di á lis for rá sok nál kö rül -

2. áb ra
A ra di á lis és tan gen ci á lis for rá sok el he lyez ke dé se a szi mu lá ció so -
rán

3. áb ra
EEG és fel szí ni Lap lace tér kép egy cor ti calis, Cz elekt ró da alatt
elhe lyezkedô ra di á lis di pó lus ról. A szi mu lá ció so rán a Cz elekt ró da
alatt elhe lyezkedô di pó lus EEG és fel szí ni Lap lace ké pe.

4. áb ra
Az elem zés hez a tér fo ga ti vezetôn ki vá lasz tott skal pi pon tok (vi lá -
gos sal)

5. áb ra
A ki szá mí tott Lap lace ér té kek (hal vány vo nal) el osz lá sa a Cz elekt -
ró dá tól va ló tá vol ság függ vé nyé ben, va la mint az azok ra szá mí tott
nor má lis el osz lást jellemzô Ga uss-gör be (erôs vo nal).
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be lül öt szö rös). A következô kí sér let so rán meg ál la pí tást
nyert, hogy a ra di á lis for rás ese té ben a Lap lace tér ké pe zés
irány ér zé keny sé ge ala cso nyabb a mély ség re va ló ér zé -
keny ség nél – en nél a kí sér let nél az elôzôek ben hasz nált ra -
di á lis cor ti calis for rást a ki je lölt pon tok men tén kö rül be lül 2
fo kos ink re men tu mok kal for gat tuk le fe lé a tan gen ci á lis for -
rás irá nyá ban.

Az elem zés – mely egy be cseng má sok ered mé nye i vel
[6] – alap ján nyil ván va ló vá vált, hogy az itt le írt ta pasz ta la to -
kat min den kép pen szük sé ges fi gye lem be ven ni a késôb bi,
bo nyo lul tabb vizs gá la tok ered mé nyé nek elem zé se so rán.
Szin tén fon tos meg je gyez ni, hogy a skal pon ta pasz tal ha tó
megle hetôsen nagy félsz éles ség-ér té ke kért a cor ti calis ára -
mok fel szín re ter je dé sét be fo lyá so ló külön bözô vezetô -
képességû ré te gek felelôsek (liquor, ko po nya, fejbôr), azon -
ban ez a ha tás szá mí tá si mód sze rek kel fi gye lem be vehetô
a komp le xebb szá mí tá sok ese té ben.

LÉNYEG-KIEMELÉSI MÓD SZER A LAP LACE TÉR KÉ PEK
ÉR TEL ME ZÉ SÉ HEZ, ÚJ JEL FEL DOL GO ZÁ SI EL JÁ RÁS

A ko ráb ban be mu ta tott fel vé te le zés után azok a fel vé tel
sza ka szok, ame lyek szem- és izom moz gá si za jo kat tar tal -
maz nak, el tá vo lí tás ra ke rül nek. Ezek után a 32 leg jobb mi -
nôségû bil len tés je le ke rül ki vá lasz tás ra. A ki vá lasz tott EEG
sza ka szo kon elôször egy 1-110Hz sáváteresztô szûrô ke rül
al kal ma zás ra, majd a tér be li fel bon tás ja ví tá sa ér de ké ben
az EEG jelek bôl min den idôpil lanat ban Lap lace tér ké pek ke -
rül nek szá mí tás ra. Az ál ta lunk fej lesz tett SCA (Sin gle Chan -
nel Activ i ty) el já rás ban az ál ta lá no san el fo ga dott Nunez [7]
féle göm bi Lap lace szá mí tás ke rült al kal ma zás ra, ami ben a
pa ra mé ter ként az EEG je le ken kí vül az elekt ró dák tér be li
ko or di ná tá it hasz nál tuk. A jel-zaj vi szony ja ví tá sá hoz a 32
bil len tés Lap lace tér ké pei szink ro ni zál tan át la go lás ra ke rül -
tek, majd az ered mé nyül ka pott bil len tés kö rü li két má sod -
per ces sza kasz elsô fél má sod perc ét ki je löl tük mint „re fe -
ren cia sza kaszt“, a bil len tés kö rü li fél má sod per ces idô sza -
kot pe dig mint „bil len té si sza kaszt“. Ezen a két jel sza ka szon
a tel je sít mény spekt ru mot meg ha tá roz zuk, majd a tel je sít -
mény be li kü lönb sé ge ket fi gye lem be vé ve egy sávszûrést al -
kal ma zunk (9. áb ra). 

A következô lé pés a nyu gal mi jel sza ka szok alap ján csa -
tor nán ként egy kü szöb ér ték meg ha tá ro zá sa, mely cél ja a
csa tor nán lévô hát tér te vé keny ség és az ak ti vi tás sal kap cso -
la tos je lek el kü lö ní té se. A he lyes kü szöb ér ték meg ha tá ro zá -
sa az al go rit mus szem pont já ból kulcs fon tos sá gú, mi vel ez
biz to sít ja, hogy a meg je le ní tett ké pe ken, csak a je len ség gel

6. áb ra
Fel szí ni Lap lace tér ké pek jel lem zé se: ra di á lis for rás el for ga tá sa a
füg gôleges ál la pot ból víz szin tes be, skal pi EEG felvétel bôl szá mí -
tott Lap lace tér kép el osz lá sá nak vizs gá la ta. A je lö lés nél kü li vo nal
mu tat ja a skal pi ra di á lis áram sûrûség-elos zlás félsz éles sé gét, a
négy szö gek kel je lölt vo nal mu tat ja a skal pi ra di á lis áram sûrûség-
elos zlás ma xi má lis ér té két.

7. áb ra
Fel szí ni Lap lace tér ké pek jel lem zé se: tan gen ci á lis for rás tá vo lí tá sa
a cor tex tôl, skal pi EEG felvétel bôl szá mí tott Lap lace tér kép el osz -
lá sá nak vizs gá la ta. A je lö lés nél kü li vo nal mu tat ja a skal pi ra di á lis
áram sûrûség-elos zlás félsz éles sé gét, a négy szö gek kel je lölt vo nal
mu tat ja a skal pi ra di á lis áram sûrûség-elos zlás ma xi má lis ér té két.
A félsz éles ség gör bék za jos sá gát a szi mu lá ci ós kí sér let jel leg ze -
tes sé ge okoz za, mi sze rint a di pó lu sok ha tá sát az egy más tól 2-3
cm-re elhe lyezkedô elekt ró dák po zí ci ó já ban szá mol juk ki.

8. áb ra
Fel szí ni Lap lace tér ké pek jel lem zé se: tan gen ci á lis for rás tá vo lí tá sa
a cor tex tôl, skal pi EEG felvétel bôl szá mí tott Lap lace tér kép el osz -
lá sá nak vizs gá la ta. A je lö lés nél kü li vo nal mu tat ja a skal pi ra di á lis
áram sûrûség-elos zlás félsz éles sé gét, a négy szö gek kel je lölt vo nal
mu tat ja a skal pi ra di á lis áram sûrûség-elos zlás ma xi má lis ér té két.

9. áb ra
Jel sza kasz szûrés elôtt és után. Az al só áb rán a víz szin tes vo nal je -
lö li az algo rit miku san meg ál la pí tott kü szöb ér té ket. Az x ten ge lyen
min ta vé te li pon tok je löl tek, az y ten ge lyen pe dig a ra di á lis irá nyú
áram sûrûség.

KÉPALKOTÓ      KUTATÁS – FEJLESZTÉS
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kap cso la tos ak ti vá ci ók ke rül nek áb rá zo lás ra. A bil len té si jel -
sza ka szon a kü szöb ér ték nél na gyobb amp li tú dó jú ré sze ket
meg tart juk, mind áb rá zo lá si, mind to váb bi sta tisz ti kai cé lok -
ra, a kü szöb ér ték nél ala cso nyabb jel sza ka szo kat a to váb bi -
ak ban nem hasz nál juk fel. Az al go rit mus ké pes gra fi ku san
áb rá zol ni az egyes agyi te rü le tek ak ti vá ci ó i nak nagy sá gát,
va la mint az ak ti vált te rü let ki ter je dé sét az idô függ vé nyé ben.
Az EEG 128 csa tor ná ját agyi ré gi ók sze rint cso por to sí tot tuk,
hogy az agyi ré gi ók ról, mint funk ci o ná lis egységekrôl ké pe -
sek le gyünk kö vet kez te té se ket le von ni. 

A 3D meg je le ní tés ese tén a ré gi ók sze rin ti elekt ró da bon -
tá son ala pu ló áb rá zo lás he lyett, min den egyes elekt ró dá kon
meg je lenô ak ti vá ció nagy sá gát a bil len tés idôpil lana ta kö rül
áb rá zol tuk. A kön nyû értelmezhetôsége ér de ké ben az áb rá -
zo lás nem a fej fel szí nén tör té nik, ha nem egy ra di á lis visz -
 sza ve tí tést al kal maz va a cor tex en. A szá mí tás nem va lós in -
verz szá mí tás, ha nem az aktívitási tér kép merôleges vis  sza -
ve tí té se a Mont re a li agy mo dell re. 

ERED MÉ NYEK ÉS ÖS  SZEG ZÉS

Az al go rit mus hi te le sí té sét mind fMRI fel vé te lek kel, mind
pe dig LORETA [8] fel dol go zá sok kal va ló ös  sze ha son lí tá -
sok kal vé gez tük el. Az al go rit mus lo ka li zá ci ós ké pes sé ge
meg fe lel a mo del le zé ses hát tér kí sér le tek alap ján fel tárt pon -
tos sá gi el vá rá sok nak.

Az el já rás lehetôséget biz to sít nem csak egyé nek EEG
fel vé te le i nek fel dol go zá sá ra, ha nem cso por tok egy sé ges
elem zé sé re, az SCA ér té kek alap ján kvan ti ta tív ös  sze ha -
son lí tás ra, szig nifikan ciák szá mí tá sá ra.

Az idôs cso port mo to ros ak ti vá ci ó já nak a ki ter je dé se
mind idô be li, mind tér be li ki ter je dé se szig ni fi kán san na -
gyobb.

KON KLÚZ IÓ

Az SCA Lap lace tér ké pe zés olyan új lé nyeg-ki eme lé si
el já rás az agyi bio elekt ro mos kép al ko tás ban, amely ér zé -
keny sé gé ben, idô be li fel bon tá sá ban meg ha lad ja az is mert
LORETA el já rást és vé le mé nyünk sze rint ver seny tár sa le het
a BOLD fMRI tech ni ká nak.

Költ ség ha té kony sá ga kiemelkedôen jó az is mert funk ci -
o ná lis kép al ko tó el já rá sok hoz vi szo nyít va.

KÖ SZÖ NET NYIL VÁ NÍ TÁS

Ku ta tá si tá mo ga tá sok: TÁMOP 4.2.2-08/1/2008-0018
sz. pro jekt. A pro jekt az Eu ró pai Unió tá mo ga tá sá val, az 
Eu ró pai Szo ci á lis Alap társ fi nan szí ro zá sá ban va ló sul meg.

10. áb ra
Mérôelek tródák cso por to sí tá sa ré gi ók sze rint: Fron tá lis (F), Pre mo -
toros (PM), Mo to ros (M), Tem porális (T), Pari etális (P), Occip itális
(O)

11. áb ra
Egész sé ges fi a tal jobb bil len té se. Jobb lent az SCA gör bék jel zik az
egyes ré gi ók re la tív ak ti vá ci ós szint jét a bil len tés kö rü li idôpil lana -
tok ban. Bal  ol da lon és jobb fent az ak ti vá ci ós szin tek 3D-ben ke rül -
tek áb rá zo lás ra.

12. áb ra
Fi a tal (bal) és idôs (jobb) cso port SCA gör bé i nek ös  sze ha son lí tá sa
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Végsô Ba lázs, Koz mann Györ gy, Ma gos Ti bor bemutatása lapunk VIII. évfolyamának Képalkotó különszámában, 
Nagy Zol tán bemutatása pedig lapunk IX. évfolyamának 1. számában olvasható.
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Szak mai prog ram
Meg nyi tó: Dr. Friedler Fe renc egye te mi ta nár, dé kán, Pan non Egye tem Mûsza ki In for ma ti kai Kar

Dr. Koz mann Györ gy egye te mi ta nár, szak mai vezetô: Át te kin tés a TÁMOP pro jekt elôre ha l adásáról 
Ku ta tá si be szá mo lók:
• Dr. Nagy Zol tán egye te mi ta nár: Az agy mo to ros te vé keny sé gé nek vizs gá la ta SCA el já rás sal 
• Fü löp Kor nél PhD hall ga tó: Az SCA el já rás jel fel dol go zá si hát te re 
• Végsô Ba lázs ügy vivô sza kértô: A fel szí ni Lap lace tér kép ér tel me zés mo del le zé si hát te re 
• Dr. Ma gos Ti bor egye te mi do cens: A LORETA tí pu sú EEG vizs gá la tok ered mé nye i nek ös  sze fog la ló ja
• Dr. Koz mann Györ gy egye te mi ta nár: A kam rai he te ro ge ni tá si csú csok ke let ke zé sé nek vizs gá la ta QRS és QRST

in teg rál tér ké pek alap ján 
• Tar já nyi Zsolt ügy vivô sza kértô: Mé rés tech ni kai fej lesz té sek a kar di o ló gi ai po ten ci ál tér ké pek rep ro du kál ha tó 

és gyors vég zé se ér de ké ben
• Tuboly Ger gely PhD hall ga tó: Fel ada tok és elôzetes ered mé nyek a len gyel-ma gyar po ten ci ál tér kép adat tár 

egye sí tés te rén
• Dr. Ma ros Ist ván egye te mi ta nár: Új mód szer az elek trokar di oló giai in verz-fel adat meg ol dá sá ra 
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