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Agyi bioelektromos jelek Az agyi elektromos jelek celluléris forrasai

Tetrode
Ak

1 mm?3 agykérgi szévet:
~ 10° neuron
~ 109 szinapszis

~10.000 szinapszis/neuron
(Stevens, 1989)

= Az agyi bioelektromos jeleket kiilénb6z6 tipusu elektrédakkal
regisztralhatjuk: skalp EEG elektrédok, agyfelszini ECoG
elektrédok, agyszovetbe Ultetett elektrodok

= Az igy regisztralt agyi bioelektromos jelek informacidval
szolgdlnak az agy m(ikodésérél és patologiajaral.

= Probléma: a jelalakilletve a jel egyéb jellemzsi rengeteg
tényez6tdl fliggenek

= |lyen tényez6k lehetnek: regisztrald elektrdd tulajdonsagai,
felvevé rendszer tulajdonsagai, agy-elektrdd kapcsolat
tulajdonsagai, agyi cellularis szerkezet

Debbie Maizels

140 pm

G. Buzsaki, Large-scale recording of neuronal ensembles, Nature neuroscience, Vol. 7, No. 5. (May 2004), pp. 446-451
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Az idegsejtek kétféle tipikus aktivitasa

= |degimpulzus (akcids potencial):

= Minden vagy semmi

= Digitalis” jel

= Rovid id6tartam: 0,5-3 ms

= Nem vezetddik tdvolra az extracellularis térben
= Kiszob alatti membranpotencial valtozasok

= |d6beli és térbeli szummacio

= ,Analdg” jel

= Hosszu id6tartam: 10-100 ms

= Tavolra vezet6dnek az extracellularis térben

Szinaptikus membranaramok

EPSP IPSP
EC IC IC EC

PASSIVE (source) PASSIVE (sink)

ACTIVE (sink)

»  ACTIVE (source)

v

PASSIVE (source) : PASSIVE (sink)

EC IC IC EC

EC: extracellularis médium. IC: intracellulris tér. EPSP: excitatory postsynaptic
potential — serkent6 posztszinaptikus potencial. IPSP: inhibitory postsynaptic
potential — gatld posztszinaptikus potencial.

Agyi bioelektromos jelek genezise

Az idegsejt membran haldzati modellje

Cortical surface

- . - 2
R,: intracellularis ellenallas

\/ Re: extracellularis ellenallas
: — Rnm: membran ellenallas
2.3 N = EPSP terjedése —>
toltéseloszlasa membranon:
- R, R, aktiv (nyel8) és passziv
4 (forrds) membran szakasz
| R, = Terjedés a dendrit és a sz6ma
L tengelye mentén — megfelel

az agykéregre valdsagban
5 jellemzd terjedésnek
= Modell: dipdlus, amely

P 4/—1 V\ potencidlmezét general

maga korul

Membranaramok altal keltett mez6k
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Sejtek kilonb6z6 egylttesei altal keltett mezék

OPEN FIELD CLOSED FIELD OPEN-CLOSED FIELD

Jy\e

I

Sejtegyuttesek ekvivalens dipdl modellje

Regional source m, m
—— mx
Inactive Active
not time locked time locked

= Bonyolult toltéseloszlasu agyi teriiletek aktivitdsa
modellezhet6 egyszer(ien

= A korabban bevezetett mez6k is megadhatdk az ekivalens
dipdljaikkal

Agyi bioelektromos jelek genezise

Volumen vezetett jel amplituddvaltozasa
az agyban a tdvolsag fliggvényében
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Fig. 21. Theoretical potential distribution along a plane
surface produced by a dipole source, compared to an empirical
distribution of SN55 recorded from the pial surface. Inter-
clectrode distances were determined from photographs made
during surgery. Inset: SEPs to left median nerve stimulation
(3 ma above thumb twitch threshold) recorded from pial surface
of right postcentral gyrus (electrode 5) and scalp (C,) to
linked-ear reference. N55 is the negativity at 80-90 msec.
Scalp recording was preoperative. Adapted from Allison (in
press) .

Elektromdagneses mezbk kérgi generatorai
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Agykérgi oszlopok ekvivalens dipdljainak irdnyai
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Potencidl eloszlas a fejen kiilénb6z6
mélységben elhelyezkedd radidlis dipdloknal

Dmax:

Ol/ﬁl -l
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Figure2 Potential distribution of a dipole located between F, and the center of the head with a rnd_ially projecting dipole
moment. Potential curves were superimposed so that the maxima coincided. The course 9( the maxima of potentials ®
that are related to the depths (I-IV) of dipole sources for dipoles with equal intensity is illustrated in the lower left part.

Agyi bioelektromos jelek genezise

Potencial mezbk a skalpon kiilonb6z6 irdnyu ekvivalens dipdlok esetén

radial dipole

I

ntial dipole

detribution

Két 6kolszabaly a generald dipdlok és a generdlt potencial mez6k 6sszefliggésének
megértéséhez:

— Minél nagyobb a generald dipdlok szama, annal nagyobb a regisztralt jel amplituddja.

— Minél inkabb radialis a generdld dipdl iranya, annal nagyobb a regisztralt jel amplituddja.

Potencidl eloszlas a fejen kilénb6z6
kiterjedés( radialis kérgi dipdloknal

I I ok

Figure 3 Potential distribution for dipole fields with circular (calotte) shape of various extents. Again the gains of
potentials are adjusted so that the maxima coincide. The relation of maximal potentials ®q, for uniform polarisations of
the same voltage but different extents is shown in the insert on the lower left.
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Potencial eloszlas a fejen kiilonb6z6 Potencial mezSk a skalpon kiilénboz6 irdnyu
elhelyezkedési tangencialis dipdloknal ekvivalens dipdlok esetén

Figure 4 Potential distribution of ial dipoles d
for Figure 2). :

ing on the depths of dipole sources (comparisons as described

Matematikai leiras: Forward probléma

= Az EEG elektrédak
elhelyezésének
szempontjai:

= A skalp elektrodakon mért potencialkilonbség kiszdmitasa a
neurondlis generatorok altal Iétrehozott arams(irliség
fliggvényeként:

= Az egyes pacienseken
végzett mérések
Osszehasonlithatdk
legyenek

= Alehet6 legtobb
generdatorbol szarmazo
jelet regisztraljuk

= Megolddas: Nemzetkozi
10-20 rendszer

O =Kl

@: mért potencialkilonbség
K: transzformacids matrix (fej alakja és vezetési
tulajdonsagai)

J: dramsdrliség
Figure 1 Spherical model of the head. The radius of the

head was assumed to be r = 9.2¢m, the radius of the brain
r = 8cm. If the angie between nasion and inion is assumed
to be 200° the distance between two electrodes mounted
according to the 10/20 system reaches 40°.

Agyi bioelektromos jelek genezise
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Honnan erednek a regisztralt potencial
mezb6k? — Inverz probléma

= A neuronalis generatorok meghatarozasa a skalp elektrédakon
mért potencidlkilonbségek fliggvényeként:

1=TO

J: dramslir(iség
T: transzformacios matrix (K) inverze
@: mért potencialkilonbség
= Nehézség: a mi esetlinkben végtelen lehetséges megoldasa
van az inverz problémanak

= Kovetkezmény: meg kell szabni a kezdeti feltételeket a
potencidl mez6k forrasainak szamat, tipusat illetve
elhelyezkedésétillet6en. Ezeket a kezdeti feltételeket forras
modellnek (source model) nevezziik.

Ut az inverz probléma megoldasahoz

= Avégtelen szamu megolddsbdl a valdsaghoz
legkozelebb allét kell valasztani

= Matematikai modszerek:
= Modell alapu: forras modellt hasznalnak
= Linearis
= Nem linearis
= Modell fliggetlen
= A forras modellen kiviil figyelembe veendd tényezdk:
= Mitermék
= 7Zaj
= A vezet6 kozeg valtozasai

Agyi bioelektromos jelek genezise

Az inverz probléma nem egyértelm
megoldasa

Az agy ,,.gomb” modellje

Resistivity
[0 Scalp: 2.3 Om
Skull: 150 Om
[ Brain: 5.8 Om

n=8cm
r,=38.5cm
n=9.2cm

Harom kiilonboz8 vezetS kozeg: agy, koponya és fejbSr

A koponya vezetSképessége lényegesen kisebb, mint a masik két
kozegé.

Redlisabb modell készithetd végeselem-mddszerrel.

MEG-nél nem sziikséges
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Az inverz probléma megoldasa

= Modell alapi médszerek
= Linedris mddszerek
= Alulhatdrozott (elosztott) modell

= Minden lehetséges forrast figyelembe vesz, a forrasok szamat
illetéen nincs szlikség a priori feltételezésekre

= A mérések (elektrddak) szama szaz alatti, viszont az ismeretlenek
szama tizezres nagysagrend(i

= Megszoritasok sziikségesek a megoldashoz (az agy anatomiajardl,
fizioldgiajardl meglévd altaldnos vagy egyedi ismereteink)
= Tulhatarozott (dipdl) modell
= feltételezi, hogy kis szamu diszkrét forrds hozza létre az EEG/MEG
jeleket
= nagy mértékben fligg a dipdlok szamatdl
= Nemlinedris mddszerek
= Egy vagy tobb forras dipdlt feltételeznek

= Aforras dipdl modell kiilonb6z6 paraméterei (hely, irany, er6sség)
rogzithet6k vagy valtoztathatok

= Modell fuggetlen mddszerek
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Spatiotemporal Multiple Source Analysis —
FOCUS médszer

= Michael Scherg, 1996
= BESA (Brain Electrical Source Analysis)
= Tulhatarozott modell

= Tobb dipdl forrds megtaldldsahoz bevezette az idGtartomany
elemzését is

= Egy meghatarozottiddintervallumban megkeresi a forras
dipdlt, majd az egész adatra alkalmazza a least square fit
modszert ezzel a forrassal

= Tovabbi forras dipdlokat ad hozzd a modellhez a kovetkezd
id6intervallumokon, amig az aktivitasnak van olyan része, amit
az eddigi forrdsok nem magyaraznak meg

= http://www.besa.de/

BESA
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Minimum Norm

Alulhatarozott modell

A fejmodellt egy 3-D haldra vetitik, a halé minden egyes pontjaban
harom meréleges dipdl aramforrassal

A cél a dipdlok eloszldsanak és erGsségének becslése

A mddszer lényege a legkisebb energidval (minimalis
arams(rliséggel) rendelkez6 megoldas megtalalasa
Matematikailag ez a legkisebb L2-normaju megoldast jelenti:

"

2

w= >
k=1

Szimuldcidk azt mutatjak, hogy az MN megoldas tipikusan gyenge
és lokalizalt aktivacios mintdzatokat részesit el6nyben, tovabba a
mélyebben fekvd forrasokat a felszinre helyezi (sulyozassal
kompenzalhato)

LORETA

3 7 & P3a generators
dorsolateral prefrontal supramarginal o
2

e
o

\ . \
vertrolateral  superior fempora,  posterior superior  mediar \mooral
peciatal i

prefrontat sulcus (hippocar

a
B P3b generato,> and perirhinal)

Non-invasive localization of P300 sources in normal aging and \D \ . 60
age-associated memory impairment » B
‘Anderer et al.: Neurobiol Aging, in press =77

Agyi bioelektromos jelek genezise

LORETA

Low-resolution Electromagnetic
Tomography

Roberto Domingo Pascual-Marqui, 1994/\Scalp
Alulhatarozott modell //_\S'C‘g::'
Megkétés: sima téri eloszlasi megoldas /\
keresése

Matematikailag: a sulyozott forrasok
masodik derivaltjanak (Laplacian)
minimumat keresi

Fiziolégiai indoklas: szomszédos
neuronok szinkron aktivalddnak és csak
fokozatosan valtozik az orientacidjuk

http://www.uzh.ch/keyinst/loreta.htm

SLORETA

= Két IépcsGs algoritmus alapjan:

sy s

= Aramsir(iség becslése MN megoldassal
* Arams(ir(iség standardizéldsa a széras
felhasznalasaval (két helyrdl jon: forrds szdrasa,
mérés zaja)
= Nincs masodik téri derivalt a simasag
eléréséhez

= Szimuldcidk alapjan zéro lokalizacids hiba
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Az inverz probléma mds megoldasi lehetdségei

= LAURA (Local Autoregressive Average): fizikai torvények
alkalmazasa (jel erGssége csokken a tavolsaggal)

= EPIFOCUS: fokalis epilepszids aktivitas elemzésére
készilt, jol alkalmazhatd egy dominans forras esetén

= Sokvaltozos statisztikai modszerek: PCA vagy ICA
alkalmazasa az EEG linedrisan fliggetlen komponensekre
bontasara

= Bayes-i megkozelitések: a priori informacio beépitése
valdszinlségi eloszldsok hasznalataval (pl. a forras a
sziirkeallomanyban talalhatd, a kéregre merdéleges, stb.)

Mérés belltetett elektrédakkal
Az idegsejtek kétféle tipikus aktivitasa (ismétlés)

= |degimpulzus (akcids potencial):
= Minden vagy semmi
= Digitalis” jel
= Rovid id6tartam: 0,5-3 ms
= Nem vezetddik tavolra az extracellularis térben — mikro szint
= Multiunit (MUA), single unit (SUA) aktivitds

= KiiszOb alatti membranpotencial valtozasok (szinaptikus

potencialok)

= |d6beli és térbeli szummacié
=, Analdg” jel
= Hosszu id6tartam: 10-100 ms
= Tavolra vezet6dnek az extracellularis térben — makro szint
= Mez6potencial aktivitas

Agyi bioelektromos jelek genezise

Meérés belltetett elektrodakkal

Eddig volt szo:

Szinaptikus membranaramokrol és az altaluk keltett
potencial mez&krél

A skalpon mért potencial mez6ék generatorainak
meghatarozasarol

Az agyba lltetett elektroddk szamara nem probléma a
koponya rossz vezetése, ugyanakkor nem képesek akkora
teriletrdl informaciot rogziteni, mint az EEG

Az eddig targyalt médszerek EEG, MEG-nél hasznalhatdk

Lokalis mez6potencial és unit aktivitas
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Mikro és makro szint kapcsolata

= A6 kérdés hasonld, mint az EEG-nél: honnan ered a
regisztralt jel?

= Extracellularis elektrodakkal nagyrészt mez6potencidlt,
azaz szinaptikus potencidlok 6sszegét regisztraljuk

= Aregisztralt jel eredete: a szinaptikus potencialokat
kialakité membran aramok

= A membran dramokra jellemz6 az iranyuk és az
eloszlasuk

= Ezt a két jellemz6t irja le az aramforras slirliség, azaz
current source density (CSD)

CSD

= CSD: transzmembran aramok 6sszege egy adott térrész
minden neuronjan

= A pozitiv és negativ aramok kiolthatjak egymast, ezért
makro szintl analizis

= Az extracellularisan regisztralt mezépotencialbdl
kiszamithato

= Kiszdmitdsanak maddja: a lokdlis mez6potencialok
masodik térbeli derivaltja

Agyi bioelektromos jelek genezise

Szinaptikus membranaramok

EPSP IPSP

PASSIVE (source) l PASSIVE (sin

ACTIVE (sink)

A CSD kiszdmitasa

= Kiszdmitdsanak maddja: a lokdlis mez6potencialok
masodik térbeli derivaltja

The CSD at electrode contact j is:
CSD=-~(ii;,1)/h
where 7; is the estimated current and / is the intercontact distance.
i=(u;-u;,)rh

where u; is the field potential at contactj and r is the tissue resistance.

So the Thiee point formula is:
CSDj= -[ugy)-2ugitug,,l/rh?
And the Five point formula:

CSD=-[2u5) - 4y -2u Uy +2u ) /e

10
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A CSD alkalmazasa
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Infrfiagr:psular V-VI
=1
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A CSD alkalmazasa
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After Miani et al. 1985
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A CSD alkalmazasa
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Nyel6k (sink) és forrasok (source) valtakozé mintazata patkany
szomatoszenzoros kérgén ketamin-xylazin altatas alatt




