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A vizs gá la tok 5 per ces nyu gal mi EEG rög zí té sé vel
kezdôdtek. Ezt rö vid gya kor lá si pe ri ó dus kö vet te, mely ben a
kí sér le ti sze mé lyek a jobb, il let ve bal mu ta tó uj juk kal gya ko -
rol ták a 10 sec gomb nyo má si rit must. Ezt követôen két 10
per ces EEG fel vé telt ké szí tet tünk: az elsô alatt a jobb, a má -
so dik alatt a bal mu ta tó uj juk kal fo lya ma to san dol goz tak a kí -
sér le ti sze mé lyek a be gya ko rolt rit mus nak megfelelôen.
Köz ben a sze mü ket a kí sér le ti fül ke szem köz ti fa lán el he lye -
zett fixá ciós pon ton nyug tat ták. A bil len tyû le nyo má sá nak
pil la na tát, és an nak idô tar tamát mark er jel mu tat ta az EEG
megfelelô csa tor ná ján. 

Adat gyûjtés: Az EEG fel vé te le ket 128 csa tor nás Biose -
mi EEG-vel ké szül tek. Az elekt ró dák megfelelô po zi ci o ná lá -
sát Biose mi sap ka biz to sí tot ta, a cég ál tal meg adott ko or di -
ná ták sze rint (http://biose mi.com/head cap.htm).

A ho ri zon tá lis és ver ti ká lis szem moz gá sok mo ni to ro zá -
sát 2-2, az ak tív kéz izom moz gá sa i nak fi gye lé sét pe dig az
al ka ron és a kéz fe jen to váb bi 2-2 elekt ró da biz to sí tot ta. 

A fel vé te le ket 2048 Hz min ta vé te le zé si frek ven ci á val
rög zí tet tük. A frek ven cia tar to mány al só ha tá rát a las sú po -
ten ci ál driftek el ke rü lé se mi att 0,16 Hz-re ál lí tot tuk,  a felsô
szûrési ha tárt nem kor lá toz tuk. 

Fel dol go zás: A ki vál tott vá la szo kat 32 arte fak tum men -
tes mo to ros vá lasz át la go lá sá ból kap tuk. Er re a cél ra a mar-
k er jel kö rü li ±1000 msec, összeségében 2000 msec hos  szú
EEG sza ka szo kat hasz nál tuk. A sza ka szok min ta vé te le zé si
frek ven ci á ját 512 Hz-re re du kál tuk (down sam pling), a frek -
ven cia tatomány felsô ha tá rát pe dig 120 Hz-nél vág tuk alul
áteresztô szûrôv el. Ezt követôen elôször vi zu á lis ins pek ci ó -
val emel tük ki az arte fak tum men tes fel vé te le ket. Ha nem ta -
lál tunk 32 ilyen sza kaszt, ak kor a hi ány zó fel vé te le ket olyan
sza ka szok kal pó tol tuk, me lye ket diszk rét wavelet ana lí zi sen
(DWT) ala pu ló szûrô prog ram mal (Ma gos T., cikk elô ké szü -
let ben) tisz tí tot tunk meg a pis lo gá si mûter mékek tôl. A 32 fel -
vé telt csa tor nán ként át la gol tuk és a sLORETA szá má ra fel -
dol goz ha tó szö ve ges fájl ba men tet tük. 

sLORETA: A kér gi há rom di men zi ós áram sûrûsé gi el osz -
lást sLORETA se gít sé gé vel ha tá roz tuk meg. Az sLORETA
olyan, diszk rét 3D el osz lá sú, li ne á ris in verz el já rás, mely ben
egy sa já tos stan dar di zá lá si mód szer biz to sít ja a for rás -
lokalizá ció pon tos sá gát [7, 8, 9]. A mód szer to váb bi elônye,
hogy a lo ka li zá ció pon tos sá ga vi szony lag ér zé ket len a mé ré -
si és bi o ló gi ai zaj ra (http://www.uzh.ch/keyinst/lore ta.htm).  

ERED MÉ NYEK

Mo to ros tem pó: A mo to ros re ak ci ók tem pó ját a bil len -
tyûny omás idô tar tamá nak vál to zá sá val jel le mez tük. Az EEG

10 sze mély nél vizs gál tuk a jobb és bal mu ta tó ujj bil -
len tés sel pro vo kált ak ti vi tást a mo to ros ké reg ben. Szig -
ni fi káns vál to zást ta lál tunk a mo to ros tem pó ban, az
sLORETA pe dig a kéz rep re zen tá ci ó já nak megfelelôen
lo ka li zál ta az ak ti vá ci ós gó cot.

10 sub jects were sub mit ted an in dex fin ger tapp ing
exper i ment, that was per formed both right and left
hand. Sig nif i cant dif fer ence was found in the mo tor
tempo, and sLORETA showed exact spa tial local iza tion
accord ing to the cor ti cal rep re sen ta tion of both hand.

BE VE ZE TÉS

A cent rá lis mo to ros rend szer sé rü lé se i nek re ha bi li tá ci ó -
já ban fon tos sze re pet ját szik a ká ro so dás he lyé nek pon tos
is me re te és a gyógy ulás fo lya ma tá nak mo ni to ro zá sa non in -
vazív mód sze rek kel. Ezt a célt szol gál ja pél dá ul a fMRI és
EEG vizs gá la tok ös  sze kap cso lá sa, me lyek a té ri és idôi fel -
bon tó ké pes sé gü ket te kint ve komp le men ter tu laj don sá gok -
kal bír nak. 

Mind ezek mel lett az EEG di ag nosz ti ka tech ni kai fej lesz -
té sé nek egyik fô cél ja a bio elekt ro mos kép al ko tó el já rá sok
for rás-lo ka li zá ló ké pes sé gé nek ja ví tá sa, mely a szá mos
meg ol dás ra vá ró prob lé ma el le né re [1] ha tá ro zott fejlôdést
mu tat. En nek egyik pél dá ja az  sLORETA (stan dard ized low
res o lu tion brain elec tro mag net ic tomog ra phy), mely nek fi -
gye lem re mél tó lo ka li zá ci ós ké pes sé gét olyan pár hu za mo -
san vég zett vizs gál tok ered mé nyei is alá tá maszt ják mint az
fMRI [2, 3], MRI [4] és a PET [5, 6].

Is mer ve az ana tó mi ai struk tú rá ban és az elek tro fizioló -
giai mé ré sek ben ta lál ha tó jelen tôs in ter per szo ná lis kü lönb -
sé ge ket, vizs gá la ta ink cél ja az sLORETA lehetôségeinek
fel mé ré se és lo ka li zá ci ós ké pes sé gé nek ellenôrzése volt.
Ebbôl a cél ból bal, il let ve jobb mu ta tó ujj bil len tés sel pro vo -
kált mo to ros kér gi ak ti vi tást vizs gál tunk 10 egész sé ges fi a -
tal sze mély nél. 

ME TO DI KA

Kí sér le ti sze mé lyek: A vizs gá lat ban 10 egész sé ges fi a -
tal sze mély vett részt: 3 fér fi (átl. ék. 26,6 SD± 2,22) és 7 nô
(átl. ék. 23,1 SD±4,5). A kí sér le ti pa ra dig ma is me re té ben
mind hoz zá já rul tak a vizs gá la tok el vég zé sé hez.

EEG vizs gá lat: A vizs gá la to kat elekt ro mo san ár nyé kolt
kí sér le ti fül ké ben vé gez tük. A kí sér le ti sze mé lyek ké nyel -
mes ka ros szék ben fog lal tak he lyet egy asz tal elôtt.

Ujj bil len tés sel pro vo kált mo to ros kér gi ak ti vi tás vizs gá la ta 
sLORETA-val 
Ma gos Ti bor, Végsô Ba lázs, Fü löp Kor nél, Koz mann Györ gy, Nagy Zol tán
Pan non Egye tem

INFOKOMMUNIKÁCIÓ      KUTATÁS – FEJLESZTÉS



56 IME IX. ÉVFOLYAM 10. SZÁM 2010. DECEMBER

felvételek bôl ki vá lasz tott 32 mark er jel min den eset ben a bil -
len té sek idôi sor rend jé ben kö vet te egy más, a köz tük levô in -
ter val lum azon ban az EEG je lek vá lo ga tá sa és az egyé ni
idôbec slés in ga do zá sai mi att ran dom mó don vál to zott bi zo -
nyos ha tá rok kö zött. 

Az 1. áb rán lát ha tó, hogy a bil len tyû le nyo má sá nak idô -
tar ta ma jelen tôs egyé ni el té ré se ket mu tat. A cso port tel je sít -
mé nyé re azon ban át la go san az jellemzô, hogy a vizs gá lat
elôre ha l adtá val  fo ko za to san meg nyúlt a bil len té sek idô tar -
ta ma (2. áb ra), a vál to zás MANOVA-val szá mol va szig ni fi -
káns nak bi zo nyult (F=1,52,  p=0,036).

Ké szen lé ti po ten ci ál (redi ness pote tial, RP vagy
Bere itschaftspo ten tial, BP): Az moz gás in dí tás szán dé kát a
skal pon ne ga tív irá nyú poten ciálel tolódás jel zi, amely RP
vagy BP né ven is mert a szak iro da lom ban. A poten ciálel -
tolódás ma xi mu ma ál ta lá ban a moz ga tott test rés  szel el len té -
tes (kon tralaterális) fél te ke fe lett mérhetô, és azt az idôpon -
tot jel zi, ahol a moz gá so kat in dí tó fo ko zott neu ronális tü ze lés
kez de tét ve szi. A 3. áb ra en nek a po ten ci ál el to ló dás nak a
cso port át la gát a mu tat ja ver tex en mér ve (A2 elekt ró da), bal
mu ta tó ujj bil len tés ese tén. A ne ga tív le tö rés kez de te egyé ni
el té ré se ket mu ta tott, de min den eset ben a mark er jel elôt ti
1000 msec elsô har ma dá ban megkezdôdött.

A skalp te rü le tén mért po ten ci ál ér té kek nagy sá ga jelen -
tôs va ri a bi li tást mu tat (4. áb ra) és pil la nat ról pil la nat ra vál to -
zik az elekt ró dák alat ti kor tikális te rü le tek ak ti vi tá sá nak függ -
vé nyé ben. Az sLORETA a po ten ci ál kü lönb sé gek té ri el osz -
lá sát hasz nál ja azok nak az áram sûrûsé gi tér ké pek nek a ge -
ne rá lá sá ra és sta tisz ti kai elem zé sé re, me lye ket stan dar di -
zált 3D agy mo dell re ve tít, hogy lo ka li zál ja az ak ti vá ci ós gó -
co kat (5. áb ra). Vizs gá la tunk ban eze ket a gó co kat a mark er
kö rü li ±50 msec kö zöt ti idô tar tomány ban ke res tük, a kontra-
laterális mo to ros ké reg fe lett. A 4. és 5. áb rán ugyan an nak
a sze mély nek a bal mu ta tó ujj ra szá molt poten ciálel-
os zlási, és LORETA tér kép ét mu tat juk be 31 msec-el a mar-
k er jel után.

Kí sér le ti sze mé lye ink nél mi nden eset ben meg ta lál tuk a
kon tralaterális mo to ros ké reg ak ti vi tá sát a mark er hez vi szo -
nyí tott ±50 msec sá von be lül. Az elsôdleges mo to ros kér gen
a váz izom zat rep re zen tá ci ó ja tor zí tott for má ban ugyan, de
le kép zi az em be ri tes tet (homon cu lus, 6. áb ra). A kéz izom -
za tá nak rep re zen tá ci ó ja és az sLORETA ál tal lo ka li zált ak ti -
vá ci ós góc el he lyez ke dé se egy be esést mu tat. Sok eset ben
azon ban ezt az arc vagy a törzs te rü le te i nek fo ko zott ak ti vi -

1. áb ra
A bil len tyûny omás át la gos idô tar ta ma jelen tôs egye di el té ré se ket
mu tat. A jobb és bal mu ta tó ujj eltérô tel je sít mé nye, füg get le nül a kí -
sér le ti sze mé lyek job bkezességétôl, véletlen sz erûen ala kul.

2. áb ra
A bal-jobb bil len tyûny omás ös  sze sí tett cso port át la gá nak idô tar ta -
ma szig ni fi káns habituá ciót mu tat a vizs gá lat fo lya mán.

3. áb ra
A ver tex en mért ne ga tív irá nyú ké szen lé ti po ten ci ál ala ku lá sa a
mark er elôt ti és utá ni 1000 msec fo lya mán. Az x ten gely a min ta vé -
te li frek ven cia sze rint ka lib rált (512 Hz/sec).

4. áb ra
A 3D áb rán az elekt ró dák po zí ci ó ját a szok vá nyos po lá ris ko or di ná -
ták ból le ve ze tett x és y ér ték kel ha tá roz tuk meg. A „z” ten gely az
elekt ró dá kon mért po ten ci ál nagy sá gát mu tat ja. Az áb rán a mark er
jel után 31 msec-el mért poten ciálelos zlás lát ha tó bal ujj bil len té si
hely zet ben.
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tá sa is kí sé ri, ami kön  nyen el fo gad ha tó, ha ar ra gon do lunk,
hogy moz gás köz ben sok szor ön kén te le nül is meg fe szí tünk
olyan iz mo kat, me lyek nek sem mi kö zük sincs a tény le ges
moz gás hoz.

MEG BE SZÉ LÉS

Ered mé nye ink alap ján megerôsí thetô, hogy az
sLORETA va ló ban jó lo ka li zá ci ós ké pes sé get mu tat, és

hasz nos esz kö ze le het azok nak a ku ta tá sok nak, me lyek
táv la ti cél ja a pszi cho ló gi ai és kli ni kai al kal ma zás. 

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.

5. áb ra
LORETA-val szá molt ak ti vá ci ós góc a Brod mann 4 és 6 te rü le te ken
he lyez ke dik el az 5. áb rán be mu ta tott po ten ci ál el osz lá si tér kép
alap ján.

6. áb ra
A ho mun cu lus a test izom za tá nak rep re zen tá ci ó ját mu tat ja az
elsôd leges mo to ros ké reg ben. A LORETA a kéz rep re zen tá ci ó já nak
ma gas sá gá ban lo ka li zál ta az ak ti vá ci ós gó cot.
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