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A cikkben bemutatasra keriil a Pannon Egyetemen fu-
t6 TAMOP 4.2.2 program keretein beliil megvalésulé
egészségugyi informatikai kutatasok agyi vonatkozasa,
azaz az agyi forras-lokalizacion alapulé képalkotok vizs-
galata és fejlesztése. A munka f6 fokusza a bioelektro-
mos képalkotas, mely az EEG felvételekbdl kiindulva
igyekszik meghatarozni az agy feliiletén és mélyében
végbemend folyamatokat a jelenlegi képalkotéknal nagy-
sagrendekkel nagyobb id6beli felbontasban. A cikkben
egy ilyen képalkotassal kapcsolatos elvi hatarok keriil-
nek meghatarozasra a térbeli felbontas tekintetében.

This article presents the brain functional research
topics covered in the research programme TAMOP 4.2.2
at the University of Pannonia. These include the EEG-
driven source-localization based bioelectrical imaging
modality being developed, which aims at characterizing
the brain processes underneath the surface at a high
temporal resolution. The article will focus on the theo-
retical limitations of such an imaging modality.

BEVEZETES

A Pannon Egyetem Miszaki Informatikai Karanak (MIK)
Villamosmérndki és Informacios Rendszerek Tanszékén
(VIRT), az Egészségligyi Informatikai Kutaté-Fejleszté Koz-

pontban (EIKFK) az utébbi idében a TAMOP 4.2.2 program
tdmogatasaval valésulnak meg a bioelektromos forrastérkeé-
pezést célzd kutatasok. A program szakmai céljai kdzétt a
kardioldgiai és neuroldgiai elektromos jeleket hasznositd ku-
tatasok egyarant jelen vannak, hiszen céljuk azonos: a test
felszinén mért potencidl-eloszlasbdl becsiini a kérdéses
szerv felszinén, vagy akéar annak a belsejében végbemend
folyamatokat (1. abra).

A feladatok kozds jellemz6je, hogy CT vagy MR képek-
bél felépitett nagy felbontasu 3 dimenzids térfogati vezetd
modell haszndlataval, sokcsatornas (jellemz&en 128) elekt-
romos mérésekbdl kiindulva hatdrozzak meg el8szor a test
felszinén, majd az egyre mélyebb rétegekben a bioelektro-
mos jelenségek kivetilését. AlapvetSen a sziv és az agy is
elektromos tevékenység kifejtésével miikddik, ezért a bioe-
lektromos képalkotdk haszndlata az egyéb, oxigenizacios
folyamatokat mér§ eljarasokkal szemben magasabb rele-
vanciaval bir. Szintén elényds, hogy a bioelektromos jelen-
ségek késleltetés nélkil jelennek meg a mérési pontokban
(kvazi-statikus miikddés feltételezhetd), mig az oxigenizacio
folyamataban egy meglehetésen magas idéallandé is szere-
pet jatszik. A térbeli felbontas tekintetében a bioelektromos
képalkotas kezdi elérni az egyéb funkcionalis képalkotodk fel-
bontasat. Ebben a cikkben arrdl is sz lesz, hogy az egyes
forras-lokalizaciés modellparaméterek (ugy, mint vezetémo-
dell, zajtényez6k) hogyan befolyasoljak a becslés pontossa-
gat.
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A TAMOP 4.2.2-08/1/2008-18 program keretein beliil megvaldsulé bioelektromos kutatasi feladatok
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AZ AGY! BIOELEKTROMOS KEPALKOTAS
FOLYAMATA

Az EIKFK kutatasaiban jelenleg egy Biosemi altal gyar-
tott 128 csatornas méréberendezést hasznalunk EEG felvé-
telezésre. A mérérendszer 128 darab sapkaba és ezaltal
skalpra helyezett EEG, 4 darab szemmozgast rogzit6 és 2
darab EMG (izomaktivitast mérG) jelet mér6 elektrédaval
dolgozik, 2048 Hz mintavételezés mellett [1]. A méréseket
elektromosan arnyékolt mérékabinban végezzik, a jelek op-
tikai kabelen jutnak el a szamitégépre csatlakoztatott A/D
konverter egységbe [2].

A paciensr6l készil egy MR vagy CT felvétel, ami alap-
jan egy 3D rekonstrukciét végzd szoftverrel (jellemzéen
BrainVoyager [3]) felépitjik a térfogati vezet6 modellt. A tu-
domany jelenlegi allasa szerint a bioelektromos forward fel-
adat megoldasara tobb mddszer étezik a fent vazolt adatok
hozzaférhet6sége esetén, példaul a BEM (Boundary
Element Method) és a FEM (Finite Element Method) [4]. Ez
a két numerikus megoldas a kortexen vagy az agy belsejé-
ben tlizel6 neuron-egyuttesek helyettesité dipdlus modelljé-
nek hatasat szamitja ki a skalpon, azaz a fej felszinén. Ah-
hoz, hogy forras-lokalizaciot hajthassunk végre, ennek a for-
ward feladatnak az ellenkezdéjét kell végrehajtani, az ugyne-
vezett inverz feladatot.

Ez az inverz folyamat tdbbféleképpen oldhaté meg, de
altalanossagban elmondhatd, hogy bizonyos szamitasi lé-
pések nagy szamu ismételt végrehajtasabdl all, ezért a ku-
tatasi program keretein belll prioritast kapott ezen algorit-
musok parhuzamositasanak és ezaltal gyorsitasi lehetésé-
geinek vizsgalata — példaul egy mostanaban széles kérben
promotalt GPU-alapu megvaldsitassal. A cikk tovabbi részé-
ben az inverz megoldas pontossagi becsléseinek targyalasa
kévetkezik, melynek elsé kdrben az egyszerisitett valtozata
valdsult meg; a valds térfogati vezetd helyett a gémbi geo-
metria hasznalataval kézelitettik meg a kérdéskort.

A LOKALIZACIOS PONTOSSAGOT
BEFOLYASOLO TENYEZOK VIZSGALATA

Az el6z6 bekezdésben emlitett médon, a forras-lokaliza-
cié pontossaga az alkalmazott modell pontossagan mulik.
Az elérheté pontossag hozzavetbleges becslésére elsé lé-
pésben egy egyszerisitett tobbrétegli gémbmodellt hasz-

2. dbra
Az egyszeriisito gombi (baloldalt) és a valos fejgeometria (jobbol-
dalt) modelljei, a méréelektrodak, és egy dipolaris forrds feltiinte-
tésével
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naltunk, de a program végére a valds, a paciens egyedi ana-
témiai adottsagait tikroz6 térfogati vezeté modell alkalma-
zasa a cél. A valds geometriai viszonyokat tikréz6 ,térfogati
modell” hasznalata mellett tobb érv is szdl (2. dbra).

Az els6 érv szerint a valos agy és kdvetkezésképpen a
forras-elrendez6dés geometridja is jelentésen eltér a tdbb-
rétegli modellben hasznalt gdmbi felépitéstél. A valds agy
szamos barazdat, benyomodast tartalmaz. Ezeknek a sul-
cus-oknak és gyrus-oknak kdzds jellemzéje, hogy a benniik
columnaris szervez6dést mutaté neuronok mindig a kortex-
re mer6legesen helyezkednek el, tehat az az egyszerdisités,
miszerint a gémbi modellben minden kortikalis dipdlus radi-
alis iranyitottsagu, nem allja meg a helyét. Mivel a kortex fe-
lilete minden paciensre nézve teljesen egyedi, ezért elen-
gedhetetlen ezen geometriai adottsagok pontos ismerete a
minél nagyobb térbeli felbontéképesség elérése érdekében
(3. abra).

3. dbra
A kortex szerkezete, a sulcus-ok és a gyrus-ok (P. Aguilar et al
utan)

A kovetkezd befolyasold tényez6 az agyban keletkezé
elektromos forrasaktivitas kdvetkeztében kialakuld potenci-
al-eloszlas jellemzését (forward és inverz problémak megol-
dasa) érinti. A pontos szamitasokhoz ugyanis megfelel6
pontossaggal szikséges ismerni a 3. abran is lathaté réte-
gek (ugy, mint sziirkeallomany, fehérallomany, agy-gerinc-
velGi folyadék, koponya és fejbdr) elektromos vezetSképes-
ségét. Jelenleg ez az in vitro mérések eredményeképp elter-
jedt irodalmi adatok felhasznalasaval térténik, azonban en-
nek pontosabb megismerésére hivtak életre az EIT
(Electrical Impedance Tomography) modszert, amivel in
vivo lehet mémi, illetve becslini a rétegek konduktivitasat.
Jelenleg ilyen méréseket meglehet6sen kevés helyen hasz-
nalnak a forras-lokalizacié pontositasara, de a Pannon
Egyetem Miszaki Informatikai Karan miikédé EIKFK-ban
folyé kutatdasoknak kapcsolddasa van egy eurdpai-szinti
egyuttmikodéssel (ENIAC-CSI kutatas-fejlesztési program),
melynek keretein bellll a cél pontosan ennek a médszernek
az elterjesztése és kdzds, szimultan EEG-EIT felvételek ké-
szitése.

Az anatémiai komplexitason tilmendéen a forrasbecslést
neheziti az agy mikoédésének parhuzamos egyidejl
neurdlis mikddése. Ha az agyi elektromos forrasokat dipo-
lusokkal szimulaljuk (4. abra), ez azt jelenti, hogy egy id6-
ben tobb ilyen forras aktiv, melynek szuperponalt hatasat
tudjuk mérni a fej felszinén az EEG hasznalataval. A forras-
lokalizacioé egy aktiv forras esetén hatékony, de néha még
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ez esetben sem garantalhaté az inverz megoldas egyértel-
m(isége. Ezen bonyolultsag feloldasara hivatott a jelfeldol-
gozasi eljarasok egy specidlis kore, a vak forras szeparacio
(BSS — Blind Signal Separation). Ezen statisztikai eljaras-
csoportban elterjedt algoritmusok, mddszerek példaul az
SVD (Singular Value Decomposition), az ICA (Independent
Component Analysis).

4. dbra

Egy lehetséges forrds-
kompozici6 az agyi aktivi-
tds jellemzésére dipoldris
forrdsok segitségével

Osszefoglalva, az agyi bioelektromos forrastérképezés
soran felmerllé lehetséges hibaforrasok a kdvetkezé pon-
tokon lépnek a rendszerbe (5. abra).

A hibaforrasok konkrétan:

e az EEG mérés soran fellépd elektromos zaj

e az elekir6da poziciok geometriahoz rendelése soran
(ko-regisztracio) fellépd hiba

* avezetbképességek nem kell§ pontossagu ismeretébdl
adddé hibak

* a térfogati vezet§ létrehozdsa soran keletkez6 geomet-
riai jellegli hibak

* ajelfeldolgozés és jeltisztitas soran létrejové hibak

PONTOSSAGI BECSLESEK

A pontosséagi becslések els6 modellez6 Iépése soran a
mar korabban emlitett gémbi egyszerisité modellt hasznal-
tuk, melyre létezik a referencia célra felhasznalhaté analiti-
kus megoldas. A modell Iényege, hogy az egyes anatomiai-
lag megkulldnbodztetett rétegeket kilon gémbhéjként repre-
zentaljuk, kilénb6z6 vezet6képességgel. Az ezen modell fel-
hasznalasaval végzett kisérletekkel képesek voltunk megbe-
cslini az el6z6 fejezet végén felsorolt hibafaktorok nagy ré-
szét, az 1-4 pontok hatasat. A jelfeldolgozas és jeltisztitas
soran létrejové hibakat ezzel a modellel nem lehet szimulal-
ni, ezért az nem képezi jelen cikk témajat.

A modellben kuldnb6zé jellemz6 szimulalt elektromos
aktivitasokat feltételeztiink, majd a hibatényez6k hatasanak
dinamikus valtoztatasaval kiértékeltuk a forras-lokalizacio
hatékonysagat. Eredményeink a terjedelem miatt itt csak
részben szerepelnek abrakon, megallapitasaink viszont ki-
terjednek a jelzett 4 hibafaktorra.
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6. dbra
A konduktivitasi értékek bizonytalan ismeretének hatdsa a lokaliza-
cios pontossagra
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A forrds-lokalizacio soran elvégzendo feladatok, az egyes hibaforrasok szamozva
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7. dbra

A geometriai adatok (jelen modellben az egyes helyettesité gém-
bék rddiuszai) bizonytalan ismeretének hatasa a lokalizdacios pon-
tossdgra

Megéllapitottuk, hogy a térfogati vezetémodell 1mm-es
eltérése is tébb mm-es hibat eredményez, a konduktivitasi
ertékek 5%-o0s eltérésekor 2 mm-es lokaliz4cios hiba kelet-
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A SZERZOK BEMUTATASA

kezik, az EEG felvétel 20 dB feletti zajtartalma lehetetlenné
teszi a pontos forras-lokalizaciot, valamint, hogy az elektro-
dak poziciéjanak 1 mm-es hibaja esetén mar 2 mm a lokali-
zacioés hiba (6., 7. abra). Ezek alapjan mondhatd, hogy a
legfontosabb tényez6k a geometriai jellegli adatokat szol-
galtaté mérések és szamitasok, tehat az anatémiat és az
abbdl szamitott térfogati vezetémodellt reprezentalé adatok,
valamint az ehhez rendelt mérési pontok, az EEG elekiro-
dak elhelyezkedésének ismerete.

A munka folytatdsaként a kisérleteket megismételjuk
el6szor egy elterjedten referencia fejmodellként hasznalt
modellen, a ,montrali” térfogati vezetén, majd egy valés pa-
ciens anatémiai képalkoto altal szolgaltatott adataibdl felépi-
tett térfogati vezetdn.
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