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Agyi bioelektromos képalkotas

Uj Iényeg-kiemelési eljarasok alkalmazdsa Laplace térképek alapjin
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Kidolgoztunk egy olyan Laplace térkép alapu lé-
nyegkiemel6 bioelektromos agyi képalkoté eljarast,
amely nagy idébeli felbontassal, jo térbeli felbontassal,
agymiikédési szekvenciakat abrazol. Modellezéssel a
modszer érzékenységének hatarait elemeztiik. A méd-
szert egészséges vizsgalt személyeken és stroke utani
allapotban betegeken ellendriztilk. A médszer kvan-
tifikalt adatfeldolgozast is lehet6vé tesz.

We invented a novel bioelectric brain imaging fea-
ture extraction method based upon the surface Lapla-
cian map calculation, which can visualize sequential
activity of different brain areas, with an excellent tempo-
ral and a good spatial resolution. By numerical model-
ing we defined the sensitivity of this method. We tested
our novel technology on healthy subjects and on post-
stroke patients. Besides the imaging these surface
Laplacian calculations, it can provide source data for
further quantitative analysis.

BEVEZETES, CELKITUZES

A klasszikus agyi képalkotd modszerek elsésorban stati-
kusak, a struktira abrazolasara korlatozédnak. Az utdbbi
évtized fejlesztései tették lehetdvé a funkcionalis vizsgalato-
kat, azaz a miikbdésre utald modalitasok beépitését a struk-
tura abrazolasaba. igy terjedt el a SPECT, a PET-CT, a
BOLD fMRI, ujabban az agyi EEG, mint forras alapjan a
LORETA moddszer. Ezek a modalitdsok mas és mas fizikai
elven mikddnek, tehat a miikddés mas és mas minGségét
teszik lathatéva. igy a radioaktiv izotépok felhalmozasat
(SPECT, PET), a véraramlas regionalis fokozddasat (BOLD
fMRI), illetve az elektromos aktivitas eloszlasanak valtoza-
sat (LORETA) detektaljak. Az agyi képalkotas kulénb6zé
modszereinek az er6sségei mellett a korlataik mérséklik al-
kalmazhatésagukat. Az id6beli és térbeli felbontas reciprok
Osszefliggése a legfontosabb korlat.

Sajat kutatd-fejleszt6 munkank célkitlizése az EEG-ala-
pu bioelektromos forrasadatok alapjan az agyban lejatsz6do
gyors folyamatok részleteinek feltarasa, olyan mérési és
eredmény-értelmezési eljaras kidolgozasa, amely kihasz-
nalja a korszeri sokelektrodas EEG nagy id6beli felbontasa-
ban rejl6 lehetGségeket, és ugyanakkor elegendéen pontos
térbeli lokalizacidt is szolgaltat. Kutatasi programunk mérné-
ki részei mellett az orvos-bioldgiai terlileten az ujszerd mé-
rési lehet6ségeket a motoros rendszer mikédésének ponto-
sabb megismerésére kivanjuk alkalmazni, az Oregedés

vagy a stroke kdvetkeztében bekdvetkezé valtozasokat jel-
lemezni.

A MERESEK MODSZERTANI HATTERE

A méréseinket a Biosemi Active Two 128 csatornas EEG
berendezés segitségével végeztik. Az eszkéz maximalis
mintavételezési frekvenciaja 2KHz, amely kérdlbelll 0.5ms-
os idébeli felbontast tesz lehetévé.

1. dbra
Az Active Two mérésapkaja

Méréseinket a Honvéd Kérhaz — Allami Egészségligyi
Kézpont Neuroldgiai Osztalyan végeztik. A mérések elekt-
romosan arnyékolt helyiségben térténtek. A 128 elektrodas
mérdsapka felhelyezésén (1. dbra) kivil még tovabbi 9 elekt-
réda keril fel a mérési alanyokra, amelyek a szem-, vala-
mint az ujjmozgas EMG jeleit régzitik. A referencia elektro-
da a fulekre keril felhelyezésre. A vizsgalt személyeknek
egy, az agyi funkcionalis vizsgalatoknal gyakran alkalmazott
ujjbillentés feladatot kell végrehajtaniuk; a jobb és bal oldali
mutatoujjbillentés egymast kdvetben vizudlis vezérléssel
térténik. A vizsgalati személy el6tt IévS monitoron lathato ke-
reszt valtozasahoz koétotten, a valtozassal vezérelve torténik
az ujjbillentés. A 60 jobb oldali és bal oldali ujjbillentés kérdil-
belll 10 percet vesz igénybe.

A FELSZiNI LAPLACE TERKEPEK
TULAJDONSAGAINAK MODELLEZESE

A korabbi kutatéasokbdl ismert, hogy a fejb6réon mért
EEG jelek forrasai az agykéregben keletkezé, az agyfelszin-
re mer6leges iranyitottsagu aram-dipolusok [1]. Ez azt jelen-
ti, hogy mivel az agyfelszini szirke allomany jelentés ha-
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nyadban parhuzamos a koponyacsonttal, ezért az emlitett
aram-dipdlusok a koponyacsontra meréleges, azaz ,radia-
lis” iranyitottsaguak. Mas bioelektromos jelenségek a baraz-
dak mélyén a sulcusokban generalédnak, az ottani aram-
dipdlusok esetenként parhuzamosak a koponyacsonttal, az-
az tangencialisak. Annak érdekében, hogy detektalni tudjuk
az agyon bellli bioelektromos forrasok és a mért jelek kap-
csolatat, valés geometrigju, és egyszerUsitett fejmodellek
segitségével végeztiink szamitasokat és ennek alapjan fel-
szini abrazolast modelleztiink.

Az EEG-alapu agyi bioelektromos aktivitas becslésének
tobb maddja ismert. Az egyik ilyen médszer a felszini Laplace
térképek hasznalata [2, 3]. A mddszer elénye, hogy az aktiv
terlletek jo felbontassal abrazolhatdéak. Az intenziven fej-
lesztett felszini Laplace mddszer matematikai eljarassal
becsli a skalpi potencial-eloszlasbdl a radidlis aram-srd-
séget.

Meghataroztuk, hogy a tangencidlis és radidlis aram-
dipolus forrasokbdl szarmazé jelek miként abrazolédnak a
Laplace térképeken. A vizsgalatokat valos fejmodell [4]
hasznalataval, MATLAB2010a fejleszt6i kérnyezetben vé-
geztuk

A radidlis, cortexre meréleges dipolaris forrast és annak
szimulalt potencial térképét generaltuk (2. abra). Az EEG
forrasadatokhoz viszonyitva a felszini Laplace alapu abra-
zolason a szimulalt aktivitas jelentésebben fokuszaltabba
valik (3. abra)

2. dbra
A radialis és tangencialis forrdsok elhelyezkedése a szimulacio so-
ran

3. dbra

EEG és felszini Laplace térkép egy corticalis, Cz elektroda alatt
elhelyezkedé radialis dipdlusrol. A szimuldcio soran a Cz elektroda
alatt elhelyezked6 dipdlus EEG és felszini Laplace képe.
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A forrasok altal generalt skalpi EEG esetében megalla-
pithatd, hogy az érint6leges forras esetében az aram iranya-
nak megfeleléen egymashoz kézeli pozitiv és negativ csu-
csokat general a forras.

Tovabbi elemzés elvégzéséhez egy, a fej tetejéhez leg-
kozelebb (a Cz elektroda alatt kdzvetlenll) elhelyezkedd
dipolaris forrast valasztottunk generatornak, majd ezt a for-
rast fokozatosan egyre mélyebb régidba helyeztiik, hogy
vizsgalni tudjuk a felszinen mérhet6 kuldnbséget. Ahhoz,
hogy ez a kilénbség kvantifikalhaté legyen, kivalasztottuk a
tangencidlis forras iranyanak megfelel6en a skalp mentén a
relevans pontokat (4. abra).

4. dbra
Az elemzéshez a térfogati vezeton kivalasztott skalpi pontok (vila-
gossal)

Az igy kivalasztott pontokba szamitott radidlis aram-
s(ir(iséget a Cz elektrédatdl vald tavolsag fliggvényében ab-
razolva, normalis eloszlast feltételezve kiszamithatok annak
a paraméterei — igy jellemezhet6 a forras felszini Laplace
térképpel mért kivetilése (5. abra).

°
o

Radidlis ramsiirdség (mA/mm2)

Tévolsig a Cz elektr6dits] (mm)

5. abra

A kiszamitott Laplace értékek (halvany vonal) eloszldsa a Cz elekt-
rodatol valo tavolsdg fiiggveényében, valamint az azokra szamitott
normédlis eloszldst jellemzé Gauss-gorbe (erds vonal).

Az adatok elemzése (6., 7. és 8. abra) soran kiderdilt,
hogy a felszini Laplace mddszer az elvarasoknak meg-
feleléen magasabb hatékonysagot mutat radialis forrasok
detektalasa soran: a radidlis forras eloszlasanak félszéles-
sége (a Gauss gorbe magassaganak 50%-anal mérhet6
gorbe-szélesséq) joval kisebb (50-100mm), mint tangencia-
lis forrasoknal (80-140mm); a szamitott maximalis radialis
arams(rliség szintén magasabb (radialis forrasoknal kordl-
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belll 6tszords). A kdvetkezd kisérlet soran megallapitast
nyert, hogy a radialis forras esetében a Laplace térképezés
iranyérzékenysége alacsonyabb a mélységre vald érzé-
kenységnél — ennél a kisérletnél az el6z6ekben hasznalt ra-
didlis corticalis forrast a kijel6lt pontok mentén koérdlbelll 2
fokos inkrementumokkal forgattuk lefelé a tangencialis for-
ras iranyaban.
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6. dbra

Felszini Laplace térképek jellemzése: radidlis forrds elforgatdsa a
fiiggbleges allapotbdl vizszintesbe, skalpi EEG felvételbél szami-
tott Laplace térkép eloszldsanak vizsgalata. A jel6lés nélkiili vonal
mutatja a skalpi radidlis aramsiiriiség-eloszlas félszélességét, a
négyszogekkel jelélt vonal mutatja a skalpi radialis aramsi(iriiség-
eloszlds maximalis értékét.

Maximilis radialis dramsiirtiség
(mA/mm2)
Aramsiiriiség-eloszlas
félszélessége (mm)
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7. abra

Felszini Laplace térképek jellemzése: tangencialis forrds tdavolitasa
a cortextol, skalpi EEG felvételb6l szamitott Laplace térkép elosz-
lasanak vizsgdlata. A jeldlés nélkiili vonal mutatja a skalpi radidlis
dramsliriiség-eloszlds félszélességét, a négyszdgekkel jeldlt vonal
mutatja a skalpi radidlis drams(iriiség-eloszlds maximalis értékeét.
A félszélesség gorbék zajossagat a szimuldcios kisérlet jellegze-
tessége okozza, miszerint a dipdlusok hatdsat az egymadstol 2-3
cm-re elhelyezked6 elektréddk pozicidjaban szamoljuk ki.
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8. dbra

Felszini Laplace térképek jellemzése: tangencialis forrds tavolitisa
a cortextdl, skalpi EEG felvételb6l szamitott Laplace térkép elosz-
ldsanak vizsgalata. A jelélés nélkiili vonal mutatja a skalpi radidlis
aramsliriiség-eloszlds félszélességét, a négyszogekkel jeldlt vonal
mutatja a skalpi radidlis aramsiiriiség-eloszlas maximalis értékét.

Az elemzés — mely egybecseng masok eredményeivel
[6] — alapjan nyilvanvaldva valt, hogy az itt leirt tapasztalato-
kat mindenképpen szlkséges figyelembe venni a késébbi,
bonyolultabb vizsgalatok eredményének elemzése soran.
Szintén fontos megjegyezni, hogy a skalpon tapasztalhaté
meglehetdsen nagy félszélesség-értékekeért a corticalis ara-
mok felszinre terjedését befolyasold kilonbdz6 vezets-
képességl rétegek feleldsek (liquor, koponya, fejbdr), azon-
ban ez a hatas szamitasi médszerekkel figyelembe vehetd
a komplexebb szamitasok esetében.

LENYEG-KIEMELESI MODSZER A LAPLACE TERKEPEK
ERTELMEZESEHEZ, UJ JELFELDOLGOZASI ELJARAS

A kordbban bemutatott felvételezés utan azok a felvétel
szakaszok, amelyek szem- és izommozgasi zajokat tartal-
maznak, eltavolitasra kerulnek. Ezek utan a 32 legjobb mi-
ndségl billentés jele kerll kivalasztasra. A kivalasztott EEG
szakaszokon el6szor egy 1-110Hz savatereszt6 sziir6 ker(l
alkalmazasra, majd a térbeli felbontas javitasa érdekében
az EEG jelekbdl minden id6pillanatban Laplace térképek ke-
rllnek szamitasra. Az altalunk fejlesztett SCA (Single Chan-
nel Activity) eljarasban az altalanosan elfogadott Nunez [7]
féle gdmbi Laplace szamitas kerUlt alkalmazasra, amiben a
paraméterként az EEG jeleken kivil az elektrodak térbel
koordinatait hasznaltuk. A jel-zaj viszony javitdsahoz a 32
billentés Laplace térképei szinkronizaltan atlagolasra keril-
tek, majd az eredményul kapott billentés korlli két masod-
perces szakasz els6é fél masodpercét kijeldltik mint ,refe-
rencia szakaszt, a billentés kordli fél masodperces idésza-
kot pedig mint ,billentési szakaszt“. Ezen a két jelszakaszon
a teljesitményspektrumot meghatarozzuk, majd a teljesit-
ménybeli kiildnbségeket figyelembe véve egy savszirést al-
kalmazunk (9. abra).
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9. dbra

Jelszakasz sziirés el6tt és utan. Az also abran a vizszintes vonal je-
16li az algoritmikusan megallapitott kiiszobértéket. Az x tengelyen
mintavételi pontok jeléltek, az y tengelyen pedig a radialis iranyu

aram siiriiség.

A kovetkez6 1épés a nyugalmi jelszakaszok alapjan csa-
tornanként egy kiliszobérték meghatarozasa, mely célja a
csatornan lévé hattértevékenység és az aktivitassal kapcso-
latos jelek elkllonitése. A helyes kiiszobérték meghataroza-
sa az algoritmus szempontjabdl kulcsfontossagu, mivel ez
biztositja, hogy a megjelenitett képeken, csak a jelenséggel
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kapcsolatos aktivaciok kerlilnek abrazolasra. A billentési jel-
szakaszon a kliszobértéknél nagyobb amplitiddju részeket
megtartjuk, mind abrazolasi, mind tovabbi statisztikai célok-
ra, a kiiszobértéknél alacsonyabb jelszakaszokat a tovabbi-
akban nem hasznaljuk fel. Az algoritmus képes grafikusan
abrazolni az egyes agyi terlletek aktivacidinak nagysagat,
valamint az aktivalt teriilet kiterjedését az idé fliggvényében.
Az EEG 128 csatornajat agyi régidk szerint csoportositottuk,
hogy az agyi régiokrol, mint funkcionalis egységekrél képe-
sek legylnk kovetkeztetéseket levonni.

10. dbra

Meéréelektrodak csoportositdasa régiok szerint: Frontalis (F), Premo-
toros (PM), Motoros (M), Temporalis (T), Parietalis (P), Occipitalis
©)

A 3D megijelenités esetén a régiok szerinti elektrédabon-
tason alapul6 abrazolas helyett, minden egyes elektrédakon
megjelend aktivacié nagysagat a billentés id6pillanata korl
abrazoltuk. A kdnny( értelmezhet6sége érdekében az abra-
zolads nem a fej felszinén torténik, hanem egy radidlis visz-
szavetitést alkalmazva a cortexen. A szamitas nem valds in-
verz szamitas, hanem az aktivitasi térkép meréleges vissza-
vetitése a Montreali agymodelire.

curment density ovr hreshold

11. dbra

Egészséges fiatal jobb billentése. Jobb lent az SCA gorbék jelzik az
egyes régiok relativ aktivacios szintjét a billentés kordili idépillana-
tokban. Bal oldalon és jobb fent az aktivacios szintek 3D-ben keriil-
tek dbrdzoldsra.
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EREDMENYEK ES OSSZEGZES

Az algoritmus hitelesitését mind fMRI felvételekkel, mind
pedig LORETA [8] feldolgozasokkal valé &sszehasonlita-
sokkal végeztik el. Az algoritmus lokalizacios képessége
megfelel a modellezéses hattérkisérletek alapjan feltart pon-
tossagi elvarasoknak.

Az eljaras lehet6séget biztosit nem csak egyének EEG
felvételeinek feldolgozasara, hanem csoportok egységes
elemzésére, az SCA értékek alapjan kvantitativ 6sszeha-
sonlitésra, szignifikancidk szamitasara.

Left motor
Tap. Left premotor
12- Left parietal
— Right motor
Right premotor
i —— Right parietal

current density over threshold
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12. dbra

Fiatal (bal) és idds (jobb) csoport SCA gérbéinek 6sszehasonlitdsa

Az id8s csoport motoros aktivaciojanak a kiterjedése
mind idébeli, mind térbeli kiterjedése szignifikdnsan na-
gyobb.

KONKLUZzIO

Az SCA Laplace térképezés olyan Uj lényeg-kiemelési
eljaras az agyi bioelektromos képalkotasban, amely érzé-
kenységében, idSbeli felbontdsédban meghaladja az ismert
LORETA eljarast és véleményiink szerint versenytarsa lehet
a BOLD fMRI technikanak.

Kéltséghatékonysaga kiemelked8en jo az ismert funkci-
ondlis képalkoto eljarasokhoz viszonyitva.
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