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Az agyi forrastérképezés felhasznalhatosaga tobb-
rétii, jelen projekt célja egy olyan nagyfelbontasu rend-
szer létrehozasa, amely képes az agyban a stroke inci-
dens utan bekdvetkezd valtozasok kovetésére a bio-
elektromos forrasok szintjén. Az agyi plaszticitas vizs-
galata megkoveteli a lehetd legnagyobb térbeli felbon-
toképesség hasznalatat, ezért fontos volt megvizsgalni
a modellezésbodl és mérésbol adédé pontatlansag forra-
sait, igy a térfogati vezetomodellt meghatarozé konduk-
tivitds- és geometria-paraméterek pontatlan ismereté-
bdl, a mérési zajbol, elektroda-pozicionalasi pontatlan-
sagokbol adodo hibakat. A projekt keretein beliil Iétre-
hozott rendszer bemutatasa utan ezen eredmények pre-
zentacioja talalhato a cikkben.

BEVEZETES

A jelenleg elterjedt agyi funkcionalis képalkoté modalita-
sok (fMRI, SPECT, PET) [1] kiegészit6jeképpen az utdbbi
években megjelent az EEG alapu forrastérképezés [2]. A te-
rilet még javarészt felderitetlen, azonban a varakozasok
szerint egy koltséghatékony, versenytarsait els6sorban az
idébeli felbontdasban magamdgé utasité modalitas igéretét
hordozza. A cikkben bemutatott projekt célja ezen modalitas
lehetGségeinek, elvi és gyakorlati képességeinek feltarasa,
valamint egy forrastérképez6 rendszer létrehozasa. A rdvid
bevezetd attekintés utan a rendszer altal hasznalt metédu-
sok bemutatasa kovetkezik, részletesen taglalva a térképe-
zést befolyasold tényez6k pontossagra gyakorolt hatasat,
majd az elkésziilt szoftver ismertetése olvashato.

A RENDSZER ATTEKINTESE

A projektben létrehozott rendszer méréstechnikailag egy
meglehetdsen bonyolult folyamatot képez, két mérés tokéle-
tes illesztése sziikséges a sikeres forrastérképezéshez. Az
1. dbran lathaté a folyamat, mely lehetévé teszi a bioeleki-
romos forrasok feltarasat.

Els6 1épésként a paciensrdl készil egy CT illetve MRI
felvétel-sorozat (az egyes képalkotok el6nyeirdl és hatra-
nyairdl részletesebben a Moddszerek fejezet szol), amibdl
késbébb a geometriai adatokat szamitja a rendszer. A medfi-
gyelt paciensrdl készil ezen kivil egy (kdvetéses vizsgalat
esetén tdbb) sokcsatornas EEG felvétel, mely részeként az

52 IME V. EVFOLYAM 10. SZAM 2006. DECEMBER

[ EEG mérés J (cTmRr felvételezés] '
©

[ Mérés, jelfeldolgozas |Szegmentalés, geometria
| | szarmaztatasa

| P

T Y
[ Mért adatok
| geometrial lllesztése
|
|

"' Forras

rekonstrukeld

1. abra

A forrastérképezés (brain mapping) folyamata
elektrédékat hordoz6 sapka pontos elhelyezkedése is régzi-
tésre kerll egy ultrahangos pozicioméré berendezés, vagy
az MRI segitségével. Mindezen adatok preciz illesztése
utan torténik a forras rekonstrukcid, mely — jeltisztitasi és jel-
feldolgozasi eljarasok utan — az agyi forward feladat opti-
malizacion alapuld tdébbszéri futtatdsanak eredményeképp
feltarja az agyi forrasaktivitdst. A kovetkezd fejezet ezen
modszerekrél szol, részleteiben.

MODSZEREK

CT/MRI képek feldolgozasa, a fejgeometria (térfogati
vezetd) létrehozasa

A felvételek feldolgozasa soran a feladat a fejben talal-
haté lényegesen eltér§ térfogati vezetd résztartomanyok
szétvalasztasa és a geometriai viszonyokat régzitd térfoga-
ti modell elkészitése. A harom legfontosabb résztartomany
a scalp (bdr), a skull (koponya) és az agy (szlrke és fehér-
allomany).

A kétdimenzios szeletek elkészitéséhez hasznalhatdé CT
ill. MRI készilék is. Mindkét mdodszernek megvannak az
elényei és hatranyai is. A CT felvételek esetében a kilsé
bérfelllet, a koponya kiilsé és belsé felllete egyszeri algo-
ritmusok segitségével meghatédrozhato, viszont a cortex fe-
lUletének meghatarozédsa mar lényegesen nehezebb fel-
adat, a szlrke- és fehérallomany szétvalasztasa szinte lehe-
tetlen. Ezzel szemben az MRI felvételeken a tdmérebb ko-
ponya hatarait nehezebb megtalalni, a cortex egyértelmien
elkulénithetd a kérnyezetétdl. Az MRI felvételek tovabbi
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nagy elénye, hogy a késébbiekben az agy geometridja egy-
szerilien tovabb bonthatd szlrke- és fehérallomanyra.

A 3D geometria elkészitésének fébb Iépései:

e 3D voxeltdmb felépitése a 2D szeletekbdl,

* Alathatésag javitésa (linearis és nem lineéris sz(irés),

e A 3D voxeltdmb szegmentaldsa az egyes térrészek
szurkesége alapjan.

A javitott és szegmentélt 3D voxeltémb alapjan a térfo-
gati modellt leir6 poligonhalé felépitése.

A szegmentacié a Region Growing algoritmus segitsé-
gével torténik, mely soran egyetlen forraspontbdl kiindulva
terjed egy ,hullam” minden iranyba. A hulldm adott iranyba
térténd terjedésének harom feltétele van,

VP_, <max grad
P =4 B, =>min value

c<max value

new

amennyiben barmelyik feltétel nem teljesul a régié az adott
iranyba nem terjed tovabb. A 2D felvételek esetében el&for-
dulhat, hogy egy szeleten belll a keresett térfogati vezetd
nem 6sszefliggd és nem elég egyetlen forraspontot keresni
a kulénb6z6 vezetbkhdz. A 3D voxeltémb felépitésével elég
egy-egy forraspontot talalni a scalp-hoz, a skull-hoz és a
cortex-hez is.

A lathatdsag javitasara alkalmazott kilénb6z8 szlirések
lényege, hogy a zaj elnyomasa mellett megmaradjon min-
den lényeges informacio, illetve ne kerlljon be a képbe
olyan informécid, ami ott sem volt.

A kilénb6zd térfogati vezet6k szegmentéacidja soran a
Region Growing algoritmus két valtozata is hasznalhat6 a
Single Surface Approach és a Coupled Surface Approach
[3]. A scalp, a skull és a cortex szétvalasztasat az algoritmus
parameétereinek allitasaval lehet szabdlyozni.

A szegmentalt 3D voxeltémb felépitése utan kdvetkezik
a poligonhald létrehozésa. Els6 1épésként a lehetd legrész-
letesebb poligonhald kertl 1étrehozasra a ,masirozé kockak”
algoritmussal [4]. Ez a szukségesnél sokkal részletesebb
hatalmas adathalmaz, mivel voxelenként tébb aprd poligon
is el6fordul. A részletesség csdkkentése él-eliminacios algo-
ritmusokkal térténik (2. abra).

Az él két végpontjat kell 6sszehuzni egy pontba és elta-
volitani az élt tartalmazé két poligont. Az algoritmus sebes-
ségének ndvelése érdekében elbtte egy grafszerkezetet le-
het Iétrehozni, amely leegyszerUsiti és felgyorsitja az adat-
halmazban valé keresést. Sziikséges még a poligonok nor-
malvektoranak kiszamolasa, hogy pontosabban lehessen
kdvetkeztetni arra, hogy mely élek eltavolitasa 6rzi meg leg-
jobban a geometriat, ezen kivil segitséglikkel egy gérbére
lehet illeszteni az 6sszevont pontok Uj poziciéjat. Organikus
fellletrdl 1évén sz6 ez kdzelitheti meg legjobban a valdsa-
gos geometriat.

EEG mérése, elektroda pozicié-mérése

Az agyi tevékenység elektromos jeleit, az un. EEG (elek-
troencefalogram) jeleket a holland BioSemi cég ActiveTwo
mérlberendezésével mérjik (részletes miszaki jellemzdit

VYD
fohk

2. dbra
El-elimindcids algoritmus eredményei (a mérGsapkaval egyiitt képe-
zett MRI felvételbdl)

Id. [5]) a fej felszinén. A miiszer USB porton egy PC-re csat-
lakozva rogziti a jeleket. A mintavételezési frekvencia 2048
Hz, 24 bites, 31 nV-os amplitudé felbontas mellett. Az adat-
gyUjtdé rendszer a frekvencia tartomanyban mérés kdzben
nem alkalmaz sz(irést, (bar opcidként beallithatd). A md-
szer a j6 SNR (signal-to-noise ratio, jel/zaj arany) elérése
végett aktiv elektrodakkal dolgozik. A haldzati zavar elimina-
lasa érdekében az adatgydijtés Faraday kalitkaban torténik.
A rendszer a skalp 128 pontjan méri az agyi tevékenység
kivetiild elektromos jeleit, az ABCD elekiréda elrendezés
alapjan. Az elektrédak felhelyezését egy mérGsapka segiti.
A valds idejl mintavételezés és adatrdgzités miatt a file for-
matum idGszeleteken alapszik. Felépitése megegyezik az
un. bdf formatum adatmez6 részével, Id. [6].

A mért elektromos jelek és az MR felvételeken alapuld
3D modellek ,6sszeillesztéséhez”, valamint az ismételt mé-
rések 6sszehasonlitdsahoz elengedhetetlen a mérési pon-
tok pontos meghatarozasa. Ez a német Zebris cég
CMS20TS ultrahangos pozicionald eszkdzével torténik. Saj-
nos az elsé mérési eredmények nem voltak biztatdak, igy
babufejen toértént ismételt mérés, de a hibak esetenként
akar cm nagysagrendlek is voltak, ami a jelen feladatnal
nem megengedhetd. A kivant pontossag a projekt soran a
mm-es nagysagrend. Ezért kézenfekvd megoldas, hogy a
mérési alanyrdl a pozicionalé sapkaban készil az MRI fel-
vétel. Ismételt méréskor elképzelhetd, hogy nem mind a 128
elektrédahelyet kell megjeldini, hanem csak néhany ol defi-
nialt helyet, aminek segitségével a tébbi elekirdda pozicidja
mar j6l meghatarozhato.

Agyi elektromos jelenségek modellezése

Az agyi tevékenységek bevalt modellezési eljarasa kozdl
kett§ valosul meg a projekt keretein belll. Az els6 bemuta-
tott mddszer a skalpon mért potencial-eloszlasbdl (EEG) ko-
vetkeztet a teljes agy felszin, elosztott radidlis iranyud aram-
eloszlasara. Ennek a mddszernek a neve felszini Laplace
térkép, jelentésége orvosi kiértékelési szempontbdl magas.
A bemutatott dbran az un. ERP-hez (event related potential-
hoz) tartozé maximalis arams(riiség, a motoros kdzpont fe-
lett (nyillal megjeldlve) talalhatd. Az alabbi ,pillanatfelvételt”
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jelent6 képeken lathatdé eredményeket az un. diszkrét linea-
ris Laplace operator segitségével készitettuk, az abrazolas
szinkddolt (itt nem latszik), kénnyen felismerhetévé téve a
legaktivabb terlletet. A kutatasi célra elallitott megjelenitdé
modul ilyen képek sorozatdval, akar 0,5 msec felbontassal
képes abrazolni az egymashoz kapcsolédo, térben elkild-
nilé folyamatokat.

3. abra
Potencial- (bal) és felszini Laplace-térkép (jobb) a billentyiilenyo-
mast kévetd lokalis negativ szélséérték idején

A modellezési eljarasok kézil a masodik megvaldsitott
modalitas az agyi elektromos aktivitas modellezését jelenti,
koncentralt, ekvivalens aramdipdlusokkal, amelyek egy-egy
folyamat soran (pl. finget tapping) ugyancsak valtoztatjak a
helylket, lehet6vé téve a feladat végrehajtasahoz kapcsol-
haté agyi események tarsitasat. A CT, illetve MRI képekbdl
szegmentdlt és felépitett geometria felhasznaldsaval, az
agyi forward feladat ismeretében [7], egy inverz eljaras fut-
tatasa eredményeképp a skalpi EEG-b6l megallapithaté az
agyban lezajlé elektromos aktivitas ekvivalens aramdipodlus-
forrdsa. A projekt céljaként kitlizétt plaszticitds vizsgalathoz
az orvosok tapasztalata alapjan milliméter pontos forrasmo-
dellezés szukséges, ezért a modellezés mar egy korai fazi-
séban pontossagi becslésekre volt szikség, hogy meghata-
rozhassuk a kés6bb implementalasra kerll§ rendszer elvi
és gyakorlati korlatait. A kévetkezé fejezet ezen vizsgélat az
eredményeit tartalmazza.

PONTOSSAGI BECSLESEK

Szimulacio

A kisérletet négyrétegli gémbmodellel végeztik. A hasz-
nalt modell ugyan egyszerd, de elvileg is megalapozott se-
gitséget nyujt a méréstechnikai kdévetelmények meghataro-
zasahoz [8]. A valasztott modell hasznélata célszer(i mivel
segitségével a szikséges szamitasi teljesitmény nagyban
redukalhatdé az analitikus EEG forward megoldas létezése
miatt. A modellben a négy réteg konduktivitési értékei rend-
re (c1, c2, c3, c4), radiuszai (r1, r2, r3, r4).

A tervezett rendszerben a mérés 128 EEG elektrdédaval
kerul elvégzésre, ezért a modell is ezt feltételezi, szabva-
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nyos elrendezésben. A kisérlet soran a kvantitativ tajékozo-
das céljara 4 kulénb6z6 elhelyezkedési (L1, L2, L3, L4) di-
polussal végeztik el a szamitasokat: két agyfelszinhez ko-
zeli tangencidlis dipdlussal, egy, a gdmb kbézéppontjaban el-
helyezkedd radidlis forréssal, valamint egy corticalis radialis
dipélussal. A valds zajforrasokat szimuldlandd, mind az
elektrédak elhelyezkedéséhez, mind a szimulalt EEG jelhez
hozzadtunk additiv, korrelalatlan zajt.

Eredmények

A kisérlet els6 allomasa annak megallapitéasa volt, hogy
a kilénb6z6 anatdémiai rétegeket reprezentald gémbhéjakra
jellemzé, irodalombdl atvett, vezetéképességi értékek mi-
lyen mértékben befolyasoljak az inverz, forraskeresé algorit-
mus hibajat. A 4. abran lathaté az eredmény, amirdl leolvas-
hatd, hogy a lokalizacios hiba még 10% koruli konduktivitas-
érték eltérés esetén is 2 mm alatt marad. A kisérlet megmu-
tatta, hogy a vezetSképesség csdkkenése (pontatlan, a va-
I6sagnal kisebb értékkel térténd figyelembevétele), tehat az
elektromos ellendllas névekedése esetén a lokalizaciés hiba
erételjesebben emelkedik, mint ugyanilyen mértéki konduk-
tivitas-érték ndévekedés esetén. Az is megallapithatd, hogy
az egyes rétegek hatasa a hibara kértlbelll azonos.

¥

|= Agy réteg
|9 CSF réteg
B Csont rétag
8 1 |® Skalp réteg

,_.
(=]

Lokalizaciés hiba (mm)
o

adl I il |

10 S0 %0 95 98 99 100 101 102 105 110 150 190

Egyes rétegek konduktivitasi értéke
az eredeti érték %-aban kifejezve

4. abra
A modell egyes rétegeinek konduktivitds-értékének megvaltoztata-
sdnak hatdsa a lokalizdcios hibdra

A kovetkez8 kisérletben az egyes rétegek radiuszanak
(ezen értékek valdésagos megfelelSit a rendszer minden
vizsgalt alany esetében személyre szabottan, mérésekkel
hatdrozza meg.) egyenkénti megvaltozasanak hatasat vizs-
galtuk, itt mar 2%-os eltérések is elérik az inverz modszer
keresési tartomanyaként meghatarozott térrész hatarat, a
10 mm-es lokalizacios hibat. Megallapitottuk azt is, hogy a
legszignifikansabb hatasa az agy réteg radiusz névelésé-
nek, valamint a skalp réteg radiusz csékkentésének van. Ez
magyarazhaté azzal, hogy az agy térrészének megndvelé-
sével a legnagyobb vezet6képességl agy-gerincveléi folya-
dék térrésze csékken, valamint hogy a skalp réteg csékken-
tésével kdzelebb kerlinek az elektrodak a nagy mértékui el-
kenést okozo csont réteghez.

A koévetkez6 szimulacié soran a konduktivitas-értékek
egylttes megvaltoztatadsanak hatasat vizsgaltuk a 4 szimu-
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lalt dipdluson. A 5. abran lathatd, hogy 5%-o0s eltérés az ér-
tékekben még lehetbvé teszi a 2 mm alatti lokalizécios hiba
elérését. Szintén megallapitottuk, hogy a 4 kulénb6z6 elhe-
lyezkedésli és iranyitottsagu dipdlus esetén gyakorlatilag
egyeznek az eredmények. A 4. abraval 0sszevetve az is
megallapithatd, hogy az egyes rétegek megvaltoztatasanak
hatédsa csekélyebb, mint az 6sszes réteg konduktivitas-
értékének egyuttes megvaltoztatasa, ami szintén varhaté
volt fizikai intuicidink alapjan.
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5. dbra

A modell rétegeinek konduktivitds-értékei egyiittes megvaltoztata-
sdnak hatdsa a lokalizdcios hibdra, harom kiilénbéz6 elhelyezke-
désii szimulalt dipdlus esetén

Egy szakirodalmilag is alatdmasztott tényt mutat a 6. ab-
ra, miszerint a radidlis dipdlusok lokalizacioja, az abran L3-
al (slrln szaggatott vonallal), valamint L4-el (folyamatos,
koérokkel jelolt vonallal), kevésbé érzékeny a geometria
megvaltozésaira. Az egyes rétegek kulon-kilon térténd
megvaltoztatasanak hatasanak vizsgalataval ésszhangban
szintén megallapithatd, hogy nagyon magas hibaval jar a
geometria pontatlansaga: egy a projekt szempontjabél nagy
fontossaggal bird agyfelszin-kézeli dipdlusok csak magas
hibaval talalhaték meg ilyen nehezitd kérilmények kdzétt.
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6. dbra

A rétegradiuszok egydittesen torténé megvaltoztatasanak hatdsa a
lokalizacids hibdra, hdrom kiilonbézé elhelyezkedésii szimulalt di-
polus esetén

Az eredményeket bemutatd utolso kisérletben az addi-
tiv, korrelalatlan fehérzaj hatasat vizsgaltuk. A logaritmiku-

san skélazott szoras altal definialt, egyre intenzivebb szimu-
lalt EEG mérési zaj hatasa kozel linearis. A 0,01 mikrovoltos
nagysagrend( szérasu zajjal terhelt EEG jelbdl még 2 mm
alatti hibaval kinyerhetd a dipdlus eredeti elhelyezkedése.
Ez kell§ szlréssel, a kivaltott jelek szinkronizalt atlagolasa-
val és tudatos felvétel-tervezéssel megoldhaté.

A 7. abran a szimulalt elektréda-pozicidkhoz adott, meg-
felel6 milliméter-nagysagrendl szérasu zaj hatasa lathato.
Medfigyelhets, hogy a kézéppontban elhelyezkedd, radialis
irdnyitottsagu dipdlus (pl. epilepszia goc) lokalizacidjat ke-
vésbé neheziti a zaj, mint az agyfelszin-kdzeli, vagy a kdz-
vetlen agyfelszini, mint példaul az L2, L4 jeldlési dipdluso-
két. Fizikailag jol indokolt ez a jelenség, hisz a nagyobb el-
lenallason keresztiilhaladd aram jobban ,elkent” lesz a skal-
pon, ezért az ott szimulalt zaj kevésbé befolyasolja a lokali-
zaciot. Egy érdekes jelenség is megfigyelhets az abran, ami-
nek a magyarazatat még nem talaltuk meg, mégpedig a lo-
kalis minimumok periodikus el6fordulasa a gérbék lefutasa-
ban. Ez lehet annak a kévetkezménye, hogy az elektrodak a
forrastdl atlagosan pont a lokélis minimumnal talalhat6 szo-
ras-érték egész szamu tébbszordse tavolsagban talalhatok.
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7. dbra

Az elektroda-elhelyezkedések koordinatdihoz adott fehérzaj hatdasa
a lokalizacios hibdra, harom kiilonbéz6 elhelyezkedésii dipdlus
esetén

Az egyes modellparaméterek megvaltozasanak hatasa-
nak vizsgalata kézben nyilvanvaléva valt, hogy az anatémi-
ai adottsagokat reprezental6 térbeli vezet6modell kifejezet-
ten érzékeny a skalazas-szeri hibakra, mar akar az azt rep-
rezentalé gémbhéjak radiuszanak 1 mm-es hibas meghata-
rozasa a forrdsbecslés hibajat 2 mm félé helyezi.

Megallapithattuk, hogy a rendszer nem ennyire érzé-
keny a konduktivitas-értékek téves megallapitasara, akar
10%-0s hibat megengedhetiink, és még 2 mm alatt marad a
lokalizécios hiba.

A moddszer zaj-érzékenysége hasonlé képet mutat: mig
az EEG felvétel zajos volta annyira nem neheziti az inverz
megoldast, az elektréddk 1 mm-nél nagyobb félrepoziciona-
lasa mar akar lehetetlenné is teheti a forrastérképezést.

Mindezek ismeretében szlkséges a rendszer minden
egyes elemének tudatos kialakitasa, amely ezen hibalehe-
téségeket minimalis értéken tartja, amire j6 becslést adott
jelen elétanulmany, azonban a valés kdrilmények realiszti-
kusabb tanulményozésa érdekében célszerl elvégezni ha-
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8. dbra
A MIR szegmentalo feliilete

sonl6 kisérleteket valds fejgeometrian, nem-analitikus meg-
oldasokkal.

A MIR

A Pannon Egyetemen készil a Medical Image Reconst-
ructor (MIR) keretrendszer. A MIR jelenleg fejlesztéi fazis-
ban van. A program felhasznaldi fellilete még nem teljesen
definialt és tébb szikséges funkcid a jévében kerll megva-
[6sitasra. A MIR fejlesztése a platform-fliggetlen JAVA prog-
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