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„Ve tü let” de fi ní ci ó ja a Ra don-transz for má ci ón ala pu ló CT  kép re -
konst ruk ci ó nál

2. áb ra 
A  test fel szí ni po ten ci ál ér té ket be fo lyá so ló for rá sok

Bi o e lekt ro mos kép al ko tás:  
Az új modalitás mér nö ki ki hí vá sai
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ni), ill. az epicardiális va la mint a corticalis for rás el osz lá sok
meg ha tá ro zá sá val és ér té ke lé sé vel  is.  A fel a dat meg ol dás
ré szét ké pe zi a test nek mint térfogati ve ze tô nek a vizs gá la -
ta is, an nak ér de ké ben, hogy az „in verz fel a da tot” sze mély -
re sza bot tan le hes sen vég re haj ta ni. Je len vál to zat ban a test
ve ze tô ké pes sé gi tu laj don sá ga it iro dal mi ada tok alap ján
vesszük fi gye lem be. 

A BI O E LEKT RO MOS KÉP AL KO TÁS 
KÜ LÖN LE GES SÉ GE

A gya kor lat ból jól is mert kép al ko tó el já rá sok (CT, MRI,
fMRI, PET stb.) alap ját a Ra don-transz for má ció al kal maz ha -
tó sá ga  je len ti. Bi zo nyít ha tó, hogy lé te zik egy ér tel mû kép re -
konst ruk ció min den olyan eset ben, ami kor a kí sér le ti esz kö -
zök kel gyûj tött ve tü le tek össze füg gés be hoz ha tók az 1. áb -
rán lát ha tó „vo nal in teg rá lok kal”. Em lé kez te tünk rá, hogy a
CT vizs gá la tok nál egy-egy kes keny, a tes ten át ha la dó  g su -
gár in ten zi tá sá nak gyen gü lé se a Lambert tör vény ál ta lá no -
sí tott alak já nak ér tel mé ben ex po nen ci á lis tör vény sze rû sé -
get kö vet, az ex po nen sé ben a meg kí vánt vo nal in teg rál lal.  A
Radon-féle transz for má ci ón ala pu ló kép re konst ruk ció elô -

A dol go zat a bi o e lekt ro mos kép al ko tó lét re ho zá sa
ér de ké ben ki fej tett K+F te vé keny ség fon to sabb el vi és
gya kor la ti  mér nö ki fel a da ta it fog lal ja össze. Az új
modalitás lét re ho zá sá nak el vi ne héz sé gei ab ból adód -
nak, hogy itt nem al kal maz ha tó a Ra don-transz for má -
ció, amely a töb bi is mert or vo si kép al ko tó mû kö dé sé -
nek el vi meg a la po zá sát ad ja. A bi o e lekt ro mos kép al ko -
tók ese té ben a vizs gált szerv (szív vagy agy) fel szí nén
ki a la ku ló po ten ci ál-el osz lás ill. ra di á lis áram el osz lás
meg ha tá ro zá sa le het a re á lis cél. A gya kor la ti meg va ló -
sí tás hoz ezen túl me nô en a cikk rö vi den fog lal ko zik  az
adat gyûj tés gyors és rep ro du kál ha tó mé ré si tech no ló -
gi á já val va la mint a szá mí tá sok gyors el vég zé sé vel kap -
cso la tos egyes kér dé sek kel.

This paper briefly outlines the theoretical and practi-
cal problems of the new bioelectrical imaging technolo-
gy. Theoretical difficulties originate from the fact, that in
this modality the necessary conditions of the Radon-
transformation based ima ge reconstruction doesn’t
hold. Instead of that the estimation of organ surface
(cortical or epicardial) potential and/or radial current
distribution might be the reasonable goal. Beyond the
theoretical problems new measurement and computa-
tion technologies are required for the practical realiza-
tion of the modality. A short summary of the R&D efforts
in these directions are given.

BE VE ZE TÉS

Nap ja ink ban a kép al ko tó rend sze rek vi lá gá ban még
min dig lé te zik egy fon tos le fe det len te rü let, a bi o e lekt ro mos
je len sé gek te rü le te, ahol a mai na pig nem lé te zik kép al ko tó
el já rás a di ag nosz ti ka se gí té se ér de ké ben. A hely zet tart ha -
tat lan sá gát jól jel lem zi Y. Rudy pro fesszor nak a biomérnöki
tu do mány te rü let egyik leg ne ve ze te sebb kép vi se lô jé nek a az
ér té ke lé se: „Cardiac arrhythmias are a ma jor cause of death
and disability. Despite the clinical need and the importance
of studying arrhythmia mechanisms in humans, a noninva-
sive imaging modality for cardiac electrophysiology is not yet
available for routine application” [1]. A hely zet ha son ló an kri -
ti kus nak te kint he tô a ne u ro ló gi ai vizs gá la tok te rü le tén is.

A TÁMOP 4.2.2.  pro jekt ke re té ben a Pan non Egye tem
Mû sza ki In for ma ti kai Karán az Egész ség ü gyi In for ma ti kai
Ku ta tó-Fej lesz tô Köz pont ja az elôb bi ek ben em lí tett hi ányt
igyek szik csök ken te ni/pó tol ni A ku ta tás-fej lesz tés  ki ter jed
mind a kar di o ló gi ai, mind a ne u ro ló gi ai kép al ko tó te rü let re,
ezen be lül fog lal ko zunk a test fel szí ni (skalp ill. thorax fel szí -
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ször ép pen  a rönt gen tomográfiával kez dô dött, de az ó ta az
összes is mert kép al ko tó nál al kal ma zást nyert. Saj ná la tos
mó don a test fel szí nén vé gez he tô po ten ci ál mé ré sek nem
hoz ha tók kap cso lat ba az em lí tett vo nal in teg rá lok kal, he lyet -
te egy tet szô le ges pont ban mér he tô po ten ci ál a 2. áb rán lát -
ha tó mó don min den test fel szí ni és min den szerv (pl. szív)-
fel szí ni po ten ci ál és ra di á lis irá nyí tott sá gú áram nak (po ten -
ci ál de ri vált nak)  a függ vé nye.

A BI O E LEKT RO MOS KÉP AL KO TÁS 
EL MÉ LE TI ALAP JAI

Bi zo nyít ha tó, hogy a test fel szí ni po ten ci ál mé ré sek bôl az
azt lét re ho zó for rás el osz lás nem ha tá roz ha tó meg egyér tel -
mû en, szá mos for rás el ren de zés ered mé nyez het azo nos
test fel szí ni po ten ci ál el osz lást. Fon tos tud ni azon ban, hogy a
vég te len sok le het sé ges el ren de zés kö zött olyan is van,
amely kí sér le ti leg is el len ô riz he tô  bi o fi zi kai je len tés sel bír.
Ilyen a vizs gált szer vet tel je sen be bo rí tó fe lü le ten „el he lyez -
he tô” ek vi va lens szimp la és ket tôs ré teg. Ezek kö zül az el sô
ará nyos a szerv fe lü le té re min den pont ban me rô le ges áram -
el osz lás sal, a má sik pe dig a szerv fe lü le tén (invazív mó don)
mér he tô po ten ci ál el osz lással.

A bi o e lekt ro mos kép al ko tás alap ve tô cél ja a fen ti ek vi va -
lens for rá sok va la me lyi ké nek (eset leg min de gyi ké nek) meg -
ha tá ro zá sa. En nek az az elô nye, hogy noninvazív mé ré sek
alap ján a test fel szí ni po ten ci ál mé ré se ket ma te ma ti kai esz -
kö zök kel  „meg sza ba dít ja” a test szö ve te i nek szû rô , a szerv
szin ten még jól ki ve he tô ese mé nye ket „el mo só dot tá te vô”
ha tásá tól. Ezt a ma te ma ti kai mû ve le tet a szak i ro da lom az
elekt ro kar di o ló gi ai ill. az elekt ro ne u ro ló gi ai in verz-fel a dat
meg ol dá sa ként em lí ti.  Az in verz fel a dat kindulási  össze füg -
gé sei a Maxwell egyen le tek bôl  szár maz tat ha tók, amely a
le het sé ges egy sze rû sí tô fel té te lek fi gye lem be vé te lét kö ve -
tô en vé gül  a Lap la ce egyen let re re du ká ló dik. Eb bôl ki in dul -
va a Green té tel al kal ma zá sá val  a szá mí tá sok köz vet len
alap já ul szol gá ló in teg rál egyen le tek szár maz tat ha tók,
amely nek az al kal ma zá sá val kap cso lat ír ha tó fel egy tet szô -
le ges pont ban mér he tô po ten ci ál és a tes tet va la mint a vizs -
gált szer vet (szív vagy cortex) le fe dô há rom szög há ló csúcs -
pont ja i ban mér he tô po ten ci á lok, ill. ra di á lis ára mok (po ten ci -
ál de ri vál tak) kö zött. A jel zett mû ve le tek min den fe lü let e lem -
re tör té nô al kal ma zá sá val a bi o e lekt ro mos kép al ko tá si prob -
lé ma meg ol dá sa az aláb bi mát rix egyen let re re du ká ló dik
[2]:

ahol: 
FB és  FO a test felszinén, ill. a vizs gált szerv fel szí nén

mért po ten ci á lok vek to rát je lö li 
TBO mát rix kap cso la tot te remt a két fel szí nen mér he tô

po ten ci ál vek to rok kö zött. A leg egy sze rûbb eset ben (ho mo -
gén test mo dell fel té te le zé se) a mát rix ele mei ki zá ró lag a ge -
o met ri ai ada tok tól füg ge nek.

A fen ti egyen let rész le tez ve a 3. áb rán lát ha tó. 

3. áb ra
A „há rom szög-há ló val kö ze lí tett test és szív fel szín, va la mint a
meg ol dan dó mát rix egyen let rész le te sebb fel í rá sa

Ma te ma ti ka i lag az okoz ne héz sé get, hogy a meg ol dan -
dó egyen let rend szer alul ha tá ro zott (ill-posed), ami an nak a
kö vet kez mé nye, hogy rend sze rint az is me ret le nek szá ma
lé nye ge sen na gyobb mint az egyen le tek szá ma.  Ez gya kor -
la ti lag azt je len ti, hogy a fel a dat nak nincs egy ér tel mû meg -
ol dá sa, ha nem ép pen ellenkezôeleg, vég te len sok meg ol dá -
sa van.  Ah hoz, hogy a vég te len sok meg ol dás ból meg ta lál -
juk azt ame lyik az or vo si lag ér tel mes meg ol dást ad ja (ill. azt
jól kö ze lí ti), to váb bi meg kö té sek meg fo gal ma zá sá ra van
szük ség. 

A KAR DI O LÓ GI AI IN VERZ PROB LÉ MA 
MEG FO GAL MA ZÁ SA, A MÓD SZE REK 
ÁT TE KIN TÉ SE

Nem kel lô gon dos ság gal meg al ko tott meg ol dá si mód -
sze rek kö vet kez mé nye az le het, hogy a meg ol dás bi o ló gi a -
i lag ér tel mez he tet len nagy ki len gé se ket, „osz cil lá ci ó kat” fog
tar tal maz ni. Ezek az osz cil lá ci ók lét re jö het nek pél dá ul an -
nak kö vet kez té ben, ha az egyen let rend szer be va la mi lyen
mó don „zaj” ke rül be. A zaj for rá sa le het pél dá ul a mért po -
ten ci á lok ra szuperponálódot elekt ro ni kus zaj, vagy a ge o -
met ri ai ada tok ra szuperponálódott ge o met ri ai pon tat lan ság,
zaj [3].  A meg ol dás ér té két le ron tó osz cil lá ci ók ha tá sá nak
mi ni ma li zá lá sa ér de ké ben ko moly el mé le ti mun ka folyt
azért, hogy az ere de ti egyen le tet át ír has suk egy ke vés bé
alul ha tá ro zott (ill-posed) alak ra (pl. [4]), eset leg át a la kít has -
suk egy jól meg ha tá ro zott fel a dat tá, va la mi lyen já ru lé kos in -
for má ció „be é pí té sé vel”  (pl.  [5] és [6]).  

A klasszi kus EKG in verz prob lé ma meg ol dá sá ra több -
nyi re a Tikhonov ál tal ki dol go zott va la me lyik „regularizációs”
el já rást szok ták al kal maz ni a ku ta tó cso por tok.  En nek ér tel -
mé ben beszéhetünk nullad-, el sô-, és má sod ren dû
Tikhonov regularizációról [2]. A kí sér le tes validáló el já rá sok
ered mé nye sze rint a Tikhonov el já rás sal el ér he tô meg ol dás
kor re lá ci ó ja a va ló sá gos epicardiális el osz lás sal a 0.7-0.8
tar to mány ban mo zog, ami a ta pasz ta la tok sze rint a po ten ci -
ál el osz lá sok mor fo ló gi á ját lé nye gé ben he lye sen ír ja le, de
ugyan ak kor a nu me ri kus ér té kek ben ko moly hi bák is elô for -
dul hat nak. Né hány újabb mód szer ben tel je sít mény to vább
volt ja vít ha tó  [7-10].
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A TIKHONOV REGULARIZÁCIÓ EL VE

A Tikhonov regularizáció úgy pró bál ja mér sé kel ni (regu-
larizálni) a meg ol dá sok ban meg je le nô osz cil lá ci ót, hogy be -
ve zet egy „regularizációs pa ra mé tert”, (g) és mi ni ma li zál ja
az aláb bi ki fe je zés ér té két [2]: 

Ez a nullad-rendû regularizáció. Saj ná la tos mó don ön -
ma gá ban az osz cil lá ció mi ni ma li zá lá sa nem ga ran tál ja azt,
hogy a meg ol dás ki e lé gí ti az ere de ti egyen le tet. To váb bá
meg kell je gyez ni, hogy  (g) ak tu á lis meg vá lasz tá sa nagy -
mér ték ben be fo lyá sol ja azt, hogy a ka pott meg ol dás
mennyi re ké pes meg kö ze lí te ni az or vo si lag he lyes meg ol -
dást. 

AZ ELEKT RO NE U RO LÓ GI AI KÉP AL KO TÁS 
IN VERZ MEG OL DÁ SAI 

El mé le ti leg az agy vizs gá la tok nál meg je le nô in verz fel a -
da tok ra ha son ló ne héz sé gek jel lem zôk mint az a kar di o ló gi -
ai eset ben lát tuk. 

Bi o fi zi ka i lag a skal pon mér he tô EEG po ten ci á lok az un.
postszinaptikus ak ti vi tás sal hoz ha tók kap cso lat ba [9].  Az
un. mikrokolumnális szin ten az EEG je lek for rá sai az agy -
ké reg re me rô le ges ori en tá ci ó jú áram di pó lu sok. Az EEG
mé ré sek hez kap cso ló dó in verz fel a da tok meg ol dá sá tól azt
vár juk, hogy di rekt in for má ci ót szol gál tas sa nak az agy ké -
reg ben le ját szó dó fo lya ma tok tér-, és idô tar to mány be li le -
ját szó dá sá ról. A fel a dat nak eb ben az eset ben sincs egy ér -
tel mû meg ol dá sa, bár a di ag nosz ti ka szá má ra hasz nos
len ne, ha va la mely te vé keny ség hez kap cso ló dó „pont sze -
rû” ak tív for rá sok azo no sít ha tók len né nek. A „ low-resolu-
tion brain electromagnetic tomography”  (LORETA) ép pen
ezt a célt szol gál ja. Fej lesz tôi sze rint a mód szer ké pes az
ak tív he lyek stan dar di zált áram sû rû sé ge it meg ha tá roz ni,
zé rus vár ha tó ér té kû lo ka li zá ci ós hi bá val  [10].  A LORETA
en nek el le né re csak kö ze lí tô el já rást ad, hi szen nem hasz -
nál sze mély re sza bott fej és agy mo dellt, va la mint a szá mí -
tá sok nál hasz nált kon duk ti vi tá si ér té kek is iro dal mi ada tok.
A LORETA di na mi kus va ri án sa el len tét ben az el sô meg va -
ló sí tás sal, tér-, és idô be li meg ol dást is szol gál tat. Ez min -
den kép pen je len tôs elô re lé pést je lent az al kal maz ha tó ság
te rén [11].  A szá mí tá si alap el ve ket il le tô en a LORETA a
klasszi kus in verz-szá mí tá si utat kö ve ti, mi ként azt az elekt -
ro kar di o ló gi ai meg ol dá sok nál is mer tet tük. A LORETA kö -
ze lí tô jel le ge ma gya ráz za, hogy szá mos cso port, ehe lyett
a mód szer he lyett az un. Lap la ce tér ké pek se gít sé gé vel
kö ze lí ti a ra di á lis agyi áram el osz lást.  Mi vel a Lap la ce tér -
ké pek szá mí tá sa nem igény li a kü lön bö zô ré te gek ve ze tô -
ké pes sé gé nek is me re tét, ezek hi á nya gya kor la ti lag nem
okoz prob lé mát [12]. Egy sze rû sí tett fej és agy mo dell se gít -
sé gé vel a mód szer ve ri fi ká lá sa arány lag könnyen el vé gez -
he tô.  

A BI O E LEKT RO MOS KÉP AL KO TÁS 
TO VÁB BI MÉR NÖ KI FEL A DA TAI

A dol go zat ed di gi ré szei el sô sor ban a prob lé ma el vi
rész le te i re kon cent rál tak. Az el vi fel a da tok mel lett azon ban
ki e mel ke dô fon tos ság gal bír nak azok a mû sza ki-szá mí tás -
tech ni kai meg ol dá si rész le tek, ame lyek biz to sít ják a mé ré -
sek le he tô sé gét kli ni kai kö rül mé nyek kö zött. Ezek kö zül
most a gyors és rep ro du kál ha tó mé ré si kö rül mé nye ket, va -
la mint a szá mí tás i gé nyes ki ér té ke lés gyors el vég zé sét
szük sé ges ki e mel ni.

Mind a két al kal ma zás nál (kar di o ló gi ai és ne u ro ló gi ai) az
el sô prob lé ma a sok csa tor nás test fel szí ni po ten ci ál adat -
gyûj tés  el vég zé séhez szük sé ges. A ne u ro ló gi ai mé ré sek
cél já ra a ke res ke de lem ben is kap ha tó mé rô sap kák áll nak
ren del ke zés re, ame lyek se gít sé gé vel a mé ré sek relatíve
gyor san el vé gez he tôk a sok csa tor nás bi o ló gi ai erô sí tô rend -
szer rel. A kar di o ló gia mé ré sek cél já ra ke res ke del mi for ga -
lom ban a fen ti hez ha son ló elekt ró da hor do zó nem áll ren del -
ke zés re. Az Innomed Zrt-vel kö zö sen vég zett fej lesz tés ke -
re té ben má ra el ké szült egy spe ci á lis mé rô mel lény, amely
né hány moz du lat tal biz to sít ja az elekt ró dák fel he lye zé sét az
ana tó mi a i lag meg ha tá ro zott pon tok ba. 

A fen ti ek ben le írt mé rô sap ká val ill. mé rô mel lénnyel gyor -
san és rep ro du kál ha tó an biz to sít ha tó a vil la mos adat gyûj tés
és en nek az alap ján a test fel szí ni szin ten a kép al ko tás. A cél
azon ban nyil ván nem ez, ha nem a vissza szá mo lás a vizs -
gált szerv fel szí né re. Mi ként a 3. áb ra szimbólikusan meg -
mu tat ta, eh hez is mer ni kell az összes szív-, ill. test fel szí ni
pont ko or di ná tá ját ugyan ab ban a ko or di ná ta rend szer ben.
Ugyan ez a kí vá na lom a ne u ro ló gi ai al kal ma zás nál is, a
skalp ill. az agy fel szín ese té ben. Ezek az in for má ci ók CT
vagy MRI kép al ko tók ké pe i nek fel dol go zá sá val nyer he tôk ki.

A test és a szerv ge o met ri át be mu ta tó ké pek ki ér té ke lé -
se szá mí tás i gé nyes fel a dat, ami az egyéb ként szin tén szá -
mí tás i gé nyes in verz-meg ol dás mel lett új sze rû tech no ló gi ai
hát te ret igé nyel.  Sa ját ku ta tá si prog ra munk ban a két fé le fel -
a dat pár hu za mo sí tott meg ol dá sa kü lön fe je ze tet je lent, an -
nak rész le te it je len dol go zat nem tár gyal ja.

ÖSSZE FOG LA LÁS

A TÁMOP 4.2.2. pro jekt  ke re té ben ku ta tó cso por tunk az
aláb bi „fron to kon” kí ván át tö rést el ér ni:
• A kar di o ló gi ai és a ne u ro ló gi ai vil la mos adat gyûj tés

gyors és rep ro du kál ha tó mód já nak ki dol go zá sa.
• A kar di o ló gi ai és ne u ro ló gi ai in verz szá mí tás el vi, majd

ezt kö ve tô en a gya kor la ti prob lé má i nak meg ol dá sa, kü -
lö nös te kin tet tel a nagypontosságú ge o met ri ai adat gyûj -
tés re.

KÖ SZÖ NET NYIL VÁ NÍ TÁS

A ku ta tást tá mo gat ta a 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.
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Vég zett ség:
gyógy szer po li ti kai és gyógyszergazdaságtani elem zô

Szak fe le lôs ok ta tók: 
Dr. Kaló Zol tán, Dr. Nagy Ba lázs 

Kép zé si idô, hely: 2 fél év, Bu da pest
Je lent ke zé si ha tár i dô: 2011. már ci us 3-tól jú ni us 15-ig.

Bô vebb in for má ció: 
http://egk.tatk.elte.hu/ Ok ta tá si te vé keny ség: graduális és posztg ra du á lis), 

www.tatk.elte.hu
E-mail: nagyeva79@caesar.elte.hu


