Kivaltott agyi jelek
informatikai feldolgozasa

Agyi jelek biolégiai hattere
Agyi jelek mérési modszerei




Elektroencefalogratia
FEG




Torténeti attekintés

1860-as évek.

Els6 elektromos jelek rogzitése, izom idegsejteknél (Carlo Matteucci, Emil Du Dois-
Reymond). Hermann Von Helmholz bevezeti az akcids feszlltséget.

1875

Az elsd agyi tevékenységet mérd galvanométer Richard Caton altal (két elektrdd a
koponyan). Az EEG fogalmanak bevezetése. Elektro(agyi jelek elektromos rogzitése)-
encefalo(a fejen keresztll sugdarzott jel)-graf(abrazolas, rajzolas).

Az emberi EEG felfedezése és els6 kutatdsai: Hans Berger (1873-1941).
A jelek feldolgozasa féleg Fourier-transzformacioval.

1930-as évek
tobbcsatornas felvételek készitése.

1947
Az American EEG Society megalakulasa.

1948

Jelek rogzitése az agy mély rétegeiben (deep brain signals) intracerebralis
elektrédakkal.

1968
MEG (magnetoenkefalografia) jelek mérése (David Cohen).




Kozponti idegrendszer /1

A kdzponti idegrendszer (central nervous system, CNS)

Gliasejtek
* Tamasztd, taplald és ingerilettovabbitd szerepik van
Neuronok
* Ingerelhetd sejtek lényeges elektromos tulajdonsagokkal
* Az aktivitasuk elektromos és magneses mez6t hozhat létre
* Felépitésik:
Sejtmag
Az idegsejtet hatarolo sejthartya
Sejtplazma
Proteinszintézis, amely az idegsejtet épiti fel, és az ingerllettovabbitast segiti el

Dendritek
rovidebb nyulvanyok, az ingerlletet a sejttest felé tovabbitjak

Axon
hosszabb nyulvany, az ingerlletet a sejttest fel6l az axonvég felé tovabbitja
neurononként csak egy van

* Reagalnak az ingeriletre és tovabbitjak azt




Kozponti idegrendszer /2

Szinapszisok
sejtek kozotti kapcsolddasi helyek, ahol az ingertlet tovabbitodik
Szinaptikus rés

* két kilonbdz8 neuronhoz tartozé ektoplazmatikus (plazman kivili)
membran kozotti tavolsag

* Az emberi agyban lévé idegsejtek soha nem érnek 6ssze kézvetlenil
(kivéve, amikor mégis!)

A CNS aktivitasa féként a szinaptikus feszlltségek atvitelébdl all
* Kémiai és elektromos uton

Nyugalmi allapotban a sejtmembranon belil 60-70 mV negativ
polaritasu potencialt lehet mérni

szinaptikus aktivitassal ez a feszultség valtozik

Az ingerulet tovabbitasaban szerepet jatszo két idegsejt:
pre-szinaptikus neuron: ahonnan az ingerilet indul
poszt-szinaptikus neuron: ahova az ingerulet tovabbitodik
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Kozponti idegrendszer /3

A neuronok aktivalasukkor idében valtozo elektromos aramot
allitanak el6

Ezek ion aramok, amelyek sejtmembran szinten keletkeznek

Két fajta neuronalis aktivaciot kulonbdztethetliink meg

Az idegsejtek membranjanak gyors depolarizacidja
* Akcids potencialt valt ki

Szinaptikus aktivacié miatti lassabb membran potencial valtozas
* Neurotranszmitter rendszer altal kdzvetitve
* Serkentd (excitatory postsynaptic potential, EPSP)
* Gatlé (inhibitory postsynaptic potential, IPSP)
* Flgg a neurotransmitter és a megfeleld receptor fajtajatol




Akcios potencial (AP)

Az idegsejt membranpotencidljanak gyors megvaltozasa
A neuron membranjanak depolarizalédasa valtja ki

Ha az idegsejt depolarizalddasa egy adott szintet elér, akkor a tovabbi
depolarizalodasi folyamat nem fligg az eddigi kiilsG behatastol

Az akcios potencial egy ideiglenes, gyors membran potencial valtozas,
amelyet a neuron membranjan keresztili ion kicserél6dés okoz

Egy iranyba terjed
A membran potencial depolarizalodik, tiskét okozva.
A tiske utan a membran Ujra polarizalddik (hiperpolarizalédik),
majd az eredeti allapotba tér vissza

Az idegnek 2 ms-ra van szUksége, miel&tt Uj ingerllet érkezne. Ezalatt AP
nem valtédik ki (refraktor periddus)

|ld6tartama: 5-10 ms.
Szamos inger okozhatja

kémiai, fény, elektromos, érintés, nyomas, nyujtas. A CNS idegeit a
szinapszisok kémiai aktivitasa stimulalja.

Az akcios potencial kivaltasahoz az ingernek el kell érnie egy
kiszbbértéket (kb. -55 mV)
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A dendriteken érkezett ingerllet hatasara Na* csatornak nyilnak ki. Amennyiben a bedaramld ionok
elegend6ek ahhoz, hogy a bels6 potencialt kb. -55 mV-ra emeljék, a folyamat folytatddik.

Tovabbi Na* csatornak nyilnak ki, a membrant depolarizalva, a sejt bels6 potencialjat kb. +30mV-ig emelve.

A Na* csatornak bezarulnak és K* csatorndk nyilnak ki. A K* csatornak nyitddasa lassabb.

A K* ionok kidramlasa Ujra polarizdlja a sejtet.

A repolarizacio tulmegy az eredeti allapoton, hiperpolarizaciot okozva, kb. -90 mV-ig. Ez a hiperpolarizacio
biztositja, hogy a neuron egy rovid idén belll ne tlzeljen Ujra (legalabbis megemeli a kiszobszintet),
garantalva, hogy az ingeriilet csak egy iranyba terjedjen.

A hiperpolarizacié utan a Na*/K* pumpdak a membrant nyugalmi allapotra hozzak vissza (kb. -70 mV).
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EPSP, IPSP

Az akcios potencial az axon idegvégz8désein beinditja a
neurotranszmissziot

A poszt-szinaptikus neuronban a transzmisszio ket modon
befolyasolja a akcios potencial |étrejottét
Serkentd posztszinaptikus potencial (excitatory postsynaptic
potential, EPSP)
* Az akcios potencial letrejottét segiti
* A nyugalmi potencialt pozitiv iranyba mozditja
* Egy serkentd neurotranszmisszio nem elég

Gatlé posztszinaptikus potencial (inhibitory postsynaptic potential,
IPSP)

* Hatraltatja az akcids potencialok |étrejottét
* A nyugalmi potencialt a kiiszob alatt tartja




Glia sejtek

A neuronok kdzotti tér jelentds részet foglaljak el
Taplalo és ingeriletvezetés gyorsito szerep
Réskapcsolatokon (gap junction) keresztil kapcsolddnak
egymashoz

Ennek vezet6képessége nagyon fligg a pH ertéktdl és a sejten
kivili K* és Ca?* ionoktdl

2> kulonboz6 fizioldgiai és patologiai kondiciok esetén megvaltozik
A sejten kivuli resz térfogata is valtozha
és patologiai hatasokra

XQz0 fiziologiai

rawid nydlvanyok: dentrin

sejHest

tamaszto sejtek: glia

hosszd ndlvany: axon
sejthartya

IDEGSEJT
idagué;z&dm‘--.




Geometriai elhelyezkedés

Az elektromos aktivitas neuronalis forrasainak geometriaja
lényegesen befolyasolja a mérhet6séget

A kérgi felszinre érintGlegesen/sugariranyban elhelyezkedd
idegek hoznak létre mérhet§ mezdket

A MEG berendezések a koponyara meréleges magneses mezbt
erzekelik
* Akérgifelszinnel parhuzamosan elhelyezkedé idegek hoznak létre
mérhetd magneses mezdket

* F6ként a kérgi felszinre mer6legesen elhelyezked§ idegek hoznak létre
mérhetd elektromos mezdket

Pl. oszlopokban |évd piramis sejtek

A piramissejtek (piramis alaku idegsejtek) egylttes szinkron
aktivalédasa elektromos/magneses mez6t hoz létre

Ezek mérhet8ek relative kis tavolsagrol
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Kérgi szervezodés /2

40 pum szélességgel szamolva, 100 neuronbdl alld minicolumn
esetén, 50000 neuronbdl alld kortikalis felszin 0.63 mm?
keresztmet-tertletd foltot alkot

Funkcionalis szempontbdl a kortikalis oszlopok kilénb6z6
dinamikai allapotban |étezhetnek
Fiziologiai makrooszlopok (physiological macrocolumn): kortikalis
oszlopok egy csoportja, amely azonos funkcionalis allapotban vagy
neuralis folyamatban mdkodnek egyltt
A fizioldgiai makrooszlopok dinamikus egyittesek
* a kortikalis oszlopok szervez8dése id6ben valtozhat

A kilonb6z6 oszlopok végezhetnek oszcillald aktivitast a

kozottik lévé érintbiranyu visszacsatolt kapcsolddasokon
kozvetitve
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Piramis sejt, mint dipolus

EEG
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Dipole character of pyramidal cells adapted from Ritter




EPSP és IPSP dipolusok
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Depending on location of EPSP and IPSP, different scalp EEG are generated
adapted from Ritter




Piros: dipolus
Z6ld: magneses mez6 (MEG)

Sylvain Baillet

Az EPSP-k és IPSP-k
dsszeadddnak, és szintén
egy dipolusként
viselkednek.

Ezek a generalt magneses

_ és elektromos mezdk

eljutnak a fej felszinére,
ahol mérhetdk.
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TRENDS in Biotachnology




Not all sources appear equally in the MEG

@ A dipole tangential to the skull produces a
strong magnetic field outside the head.

@ A radial source may be missed in the MEG




Merheto ertékek osszefoglalasa
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Local Field Potential (LFP)

Elektrofiziologias jel, amelyet az egymashoz kozeli neuronoknal
Osszegzett elektromos aram allit el az idegrendszeri szovet egy
adott kis térfogatan.

Mérése
Sejten kivuli térben mikroelektrodat helyezink el, amely

elegendBen tavol van a neuronoktol, hogy egyik idegsejt
se dominaljon az el8allo jelben.

— 3/, LRI | Muti-uni Spie




Agy felépitése

Sziletéskor kb. 101! db neuron fejl6dik, ez atlagosan 104
neuront eredményez mm3-enként. A neuronok szinpaszisokon
keresztul kapcsolodnak egymashoz, neuralis halokat alkotva.
Egy feln6tt ember 5-1014 szinapszissal rendelkezik.

A szinapszisok szama a korral névekszik, a neuronok szama
viszont csOkken.

Az agy f0 terlletei:
Nagyagy (cerebrum): mozgas kezdeményezeés, az érzékelés tudatos
figyelése, komplex analizis, érzelmek és viselkedés kifejezése.
Kisagy (cerebellum): izmok szandékos mozgatasa, egyensuly
fenntartasa.

Agytorzs (brain stem): reflexszerl funkciok (legzes, szivritmus
szabalyzas, bioritmus, hormonalis szabalyzas, hormonkivalasztas).
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EEG /1

Az EEG jel az agykéereg piramissejtjeinél a dendritek szinaptikus
ingerlései soran folyo aramok merése

Az agyi idegsejtek aktivalasakor szinaptikus aram keletkezik a
dendritekben, amely MEG-el mérhetd magneses mez6t,
valamint masodlagos elektromos mez8t hoz létre a koponya
felett, amely pedig mar EEG-vel mérhetd

A fej rétegei:
Fejbdr (bdr, kotbszovet, koponyacsonthartya): 0.2-0.5 cm széles,
300-400 Q ellenallasu.
Koponya: 0.3-0.7 cm széles, 10-25 kQ ellenallasu.

Agykéreg (az agy vékony feddrétege): 0.1-0.3 cm széles, 50-150 O
ellenallasu

Mivel a retegek kilonbdzd elektromos tulajdonsagokkal
rendelkeznek, az EEG az agyi forrasok nemlinearis 6sszege




EEG /2

Az agyon belll, illetve a fejbdr mentén akkora zajok keletkeznek, hogy
csak nagyszamu aktiv neuront lehet mérni

Az EEG f6 felhasznalasi terlletei:
Figyelem, koma és agyhalal monitorozasa,
fejsérulést, sztrokot és tumort kovetd sértlés lokalizalasa,
afferens utak tesztelése (ingerilet-érzékelés Utvonal),
kognitiv figyelem monitorozasa,
altatasi mélység vezérlése,
epilepszia és roham eredetének lokalizalasa,
epilepszia hatasok tesztelése,
agy fejl6désének monitorozasa,
drogok gorcs hatasanak tesztelése,
alvaszavarok és pszichologiai vizsgalatok,
mentalis rendellenességek vizsgalata




EEG /3

Savszélesség

Az EEG méréséhez alapesetben elég a 200 Hz, mivel az informacio
max. 100 Hz. Nagyobb savszélesség esetén max. 2000 Hz-et szoktak
hasznalni.

Mintavételezés
16 bites mintavételezés a leggyakoribb

Példa: egy ora felvétel mérete. 128 elektroda esetén, 16 bites
kvantalassal, 500 Hz mintavételi frekvenciaval
128 x 60 x 60 x 500 x 16 = 3.68 Gbit = 0.45 GB szukséges.

Az EEG elektrodak tipusai:
eldobhato (gél nélkili, el6re gélezett),
Ujrahasznalhato lemez elektrodak (arany, ezlst, rozsdamentes acél

vagy on),

fejpdnt vagy elektrdda sapka, e o
sooldatos elektroda, = ©) 7.
td elektroda —)

Silver/Silver

_nw chloride
Gold
plated




EEG /4

* Aleggyakoribb elektroda sapkak 3 mm-nél kisebb atmérgjd
Ag-AgCl lemezeket tartalmaznak, hosszu flexibilis vezetékekkel.

* Az agykéreg és az elektrodak kozotti nagy ellenallas a konkrét
EEG jelek maszkolasahoz is vezethet. Az altalanosan

megengedett legnagyobb ellenallas 5 kQ lehet, az egyes
elektrodak kozott pedig 1 kQ.

* Fontos megjegyzes: az agy retegezett és spiralis szerkezete
miatt a potencialok eloszlasa a fejbSron
nem egyenletes.




EEG /5

EEG elrendezések:

Az International Federation of Societes for Electroenkephalography

and Clinical Neurophysiology ajanlasa: 10-20-as elrendezés (21 db
elektréda). Altaldban az A1-A2 (bal-jobb filcimpahoz

csatlakoztatott) elektrodak szolgalnak referenciaként. Az elnevezés
a fix jel6l6épontoktol meért 10 vagy 20%-o0s tavolsagokbol adodik,
letezik tébb eltérd darabszamu elrendezése.

Egyeb elrendezés adott terilet jobb érzékelésére

Brain-computer interfész esetén a mozgaséert felel8s teruletekrdl
valasztanak tobb szamu elektrodat.
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EEG /6

Referenciapont megvalasztasa
Nagy atlag
Ko6z0Os referenciapont
Paronkénti referenciapont

bipolar

unipolar

Time
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MEG /1

Az EEG jelekhez hasonloak, am annal zajosabbak.

A generalt magneses mezd 10 fT nagysagrendd, amely joval
kisebb, mint a kérnyezeti magneses zaj

A neuronok dendritjeiben folyo ionikus aramok generaljak.
Minden elektromos aram vele ortogonalis magneses mez4t
kelt, amelyet a MEG berendezés érzékel. Az érzékelhetd
mez8hoz kb. 50000 neuron szlikséges. Ezért a koponyara
érint6legesen elhelyezkedd piramis-sejt kotegek generaljak,
amelyek a barazdakban vannak

A MEG jelet nem csillapitja az agyi szovet. Ezért a fej sokkal

homogénebb kdzeg, mint az EEG esetén. A mély agyi aktivitas
is jobban detektalhato




MEG /2

A dipolusok altal generalt egyes aktivitasok kiolthatjak egymast.

A MEG el6nye az EEG jelekhez képest az, hogy kevésbé
érzékenyek az agyi szovetek nem linearitasara. Az EEG jelek

viszont kevésbé kornyezeti zajosak és a mérdeszkozok joval
olcsobbak.

Az EEG és MEG jelek mérésének tortenelme folyamatos,
manapsag léteznek invaziv és nem invaziv eljarasok is.







Elektrokortikografia (ECoG/ECG)

invaziv eljaras
az agykéreg felszinén elektrédakat helyeznek el

koponyan at furt lyukon keresztil néhany mikron cstcsatmeérgj
mikroelektrodat helyeznek el az agyszovetben

egyre gyakrabban hasznaljak embereken is
epilepszias betegeknél az operacio elbtt az epilepszias goc pontos
beazonositasara
Mas elnevezés
szubduralis EEG (sdEEG)
intracranialis EEG

elénye a skalprol elvezetett EEG-vel szemben az, hogy a kis
feszliltségl, magas frekvenciaju komponensek tisztan
elvezethet6ek




<100 Hz
0.01-5mV
» ECoG <200 Hz
<1mV
| LFP
~500 pVv

0.1-7 kHz







Elektrookulografia
(Electrooculography, EOG)

* Szemmozgas kbvetése

* A szaruhartya (cornea) és a retina
kozotti potenciadlkilénbséget meri

* Elektrédaparok alkalmazasa
 fent/lent, bal/jobb oldal

Human Eye Anatomy
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Elektrookulografia /2

1) look straight ahead (2 rolling eyes upward

A szem dipoluskent viselkedik s g
Balra nézés esetén {""' D(i cocal <,>
ornes clna

A szaruhartya megkozeliti a

3 rolling eyes downward

bal szem kilsé szemzugénal | =
7 77 7 ’ Re <
levo elektrodat ('"“ ;
Comeal
Negativ valtozas a potencial kilonbsegben ™

Jobbra nézés

A szaruhartya megkdzeliti a
bal szem belsé szemzuganal
levo elektrodat

Pozitiv valtozas a potencial kiilonbségben
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Vlagneses rezonancia
MR




Magneses rezonancia
MR

Orvosi diagnosztikaban alkalmazott testi képalkotd modszer. Alkalmas agyi
képalkotasra is. Létezik strukturalis és funkcionalis MRI képalkotas.




MRI

bevezetés

A magneses rezonancia képalkotds (magnetic resonance
imaging, MRI) soran a mért jel a szévet sejtmagjanak hidrogén
atomjabadl (protonjabdl) ered
Spin

A proton fizikai paramétere

Magneses dipolusként mikodik

Elképzelhetd egy iranytlkent

Spinning
Proton




MRI
Spin

* A spin iranya magneses mezGbe helyezve felveszi a mezd iranyat

Vagy pontosan ellenkezbleg all vele, de ez az MRI-ben hasznalt
magneses erétér (B) nagysaga mellett elenyészé

A\
| . .
1 {——— axis of precession
I

(defines magnetic dipole

{————= axis of spin

-1/2 spin state

+1/2 spin state |




MRI

spin magneses terben

A magneses momentumok B
0sszeadodnak, és egy M
makroszkopikus magnesesseget
hoznak létre, amely parhuzamos B-
vel

=

- az M jelenléte protonok
jelenlétére utal, megfeleld térbels
felbontassal kéep alkothato

-..--..--..--..-*—

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII*




MRI

Larmor frekvencia

Ha a protonokat a B magneses mezdben az un. Larmor
frekvenciaval azonos elektromagneses hullam éri, az M
magnesezettség elfordul a kitettséggel id6aranyosan

Az M iranya fokozatosan visszatér az egyensulyi helyzetbe
(parhuzamos B-vel): relaxacio

Az elforditott magnesezettség a magneses mezd vektora korul

forog: precesszio (precession)

Precesszié kozben a Larmor frekvencianak megfeleld

elektromagneses hullamot hoz létre
°4 4

=AM

By




MRI
FM

A Larmor frekvencia a B nagysagaval aranyos: 42.6 MHz/T
Ez egy atlagos MRI-nél (1.5 T) 64 MHz
A mérés igy FM addval és vevdvel lehetséges
A mereés:
Egy FM addhoz hasonlo eszkdzzel par ms-os nagysagrendd
elektromagneses hullamot keltenek, amely |étrehozza a precessziot

Egy, a Larmor frekvenciara hangolt FM radié vev6hoz hasonlo
eszkdzzel mérik a jelet

Meért jel esetén a mért térben proton van
A magnesezettség csak akkor téril el, ha a leadott
elektromagneses jel pontosan a proton Larmor frekvenciajaval
egyezik meg

Rezonancia hatas Iép fel: MRI elnevezés
(Az MR hatast 1946-ban irtak le el8sz6r)




MRI
térbeli kepalkotas

X irany: frekvencia kédolas
Y irany: fazis kédolas
Z irany: szelet kivalasztas




MRI

frekvencia kddolas

* Kezdeti elektromagneses impulzus
* G, iranyu gradienstér bekapcsolasa
A magneses mezd x iranyban né = a Larmor frekvencia is n§

A Larmor frekvencia az x iranyu poziciétdl figg
* A generalt elektromagneses jel frekvenciaja is az x poziciotol fligg

FM vev@vel detektaljuk
az 0sszeg jelet

. , pulse signal 4 .-
Frekvencia elemzéssel T — -"‘
kivalogatjuk az egyes RF . """ b,‘{lj"ll‘w[," JUVVUS ' ,Wﬂ,'ﬂ”.".”.”.”.”:
komponenseket o 7. A,
» ,read gradient”
SO S—

,Impulzus diagram”



fazis kodolas
* G, gradienstér alkalmazasa 2D-s kép alkotasahoz

A jel mérése elbtt y iranyu gradienstérrel a protonok Larmor
frekvenciajanak megvaltoztatasa y iranyban

A G, gradiens kezdetekor a (G, kikapcsolva) azonos x pozicional
azonos Larmor frekvencia lesz, de eltéré kezdeti amplitudo:
fazis kilénbség

* ,phase gradient y_




MRI

szelet kivalasztas

* @G, iranyu gradienstér bekapcsolasa az RF impulzus alatt
Csak az a z-iranyu szelet ad rezonancia valaszt, amelyiknél f =f,

* ,slice selective gradient”




MRI
relaxacios idok

A precesszios mozgas egy idd utan csillapodik és a
magnesezettség iranya Ujra megegyezik a B magneses tér
iranyaval: relaxacio
Longitudinal relaxation time: T1
A longitudinalis (hosszanti) komponens maximum ertékének
elérése
Transverse relaxation time: T2 B "‘ B "‘

a kulsé térre merd@leges rendezettség (pl. korrpl Ihpreces;zm)
eltinésének karakterisztikus ideje

T2*: a magneses mez8k inhomogenitasa
miatt hamarabb csillapodik




spins moving out
of phase

copprnisacilesna, . Ay

..........

* time t after
90° rf pulse

O MR Actual Decay due to T2* relaxation
(inchuding effects of field nhomogeneities)
'Free Induction Decay (FID)'

__________

T2 time
constant




MRI

relaxacios idok

, , , . S
T1 atlagos értékei Skl

Cerebro-spinal fluid
White matter: 850 ms
Grey matter: 1 300 ms
CSF: 4 500 ms

Grey matter
White matter

A T1 id6t kihasznalo eljarasok morfoldgiai vizualizacidt tesznek
lehet8ve




MRI

relaxacios idok

T2 atlagos értékei
White/Grey matter: 80-110 ms
CSF: 2 000 ms

Lehet8vé teszi az agyi szovetek és a folyadékkal telt tGregek (pl.
odéma) megkllonboztetését




MRI

gradiens echo

A gradiens magneses mezd miatt a kiilénb6z6 frekvenciaju
protonok destruktiv interferencia miatt jelveszteséget okoznak
(dephrasing)

A gradiens megforditasakor a jel Ujra feler6sodik (rephrasing)

T2*-sulyozott: a jel csillapodasa aranyos az effektiv T2-vel
Alacsonyabb jel intenzitas az alacsonyabb T2* értekd tertleteken

H F ssms e snEE nE AN L L] ] -




MRI

gradiens echo eljaras

TE: echo time
Nem lehet >>T2*
Nem lehet << T2*

Neuronalis aktivitas
merese:

neuronalis aktivitas kis
T2-beli valtozast okoz
(BOLD signal)

RF -




MRI
K-tér

Hasznos matematikai leirasa és kddolasa az MR képalkotasnak
K-tér: k,, k, koordinatak

k-értékek (k,, k,): a G, és G, gradiensek alatti terulet

Location of Information in A-space

L

Center of k-space Periphery of k-space
basic image contrast edges, details




Each Point in K-space Corresponds to a
Partlcular Spatlal Frequency

il

MR Signal with
Sampled Raw Data

Re -1.028

Im +0.913

Each data point is a
complex number,

wilma;ei?qia?-;‘d Phase Encode

components Gradient Step
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MRI
Echo Planar Imaging (EPI)

A gradiens echo megoldas iddigényes
Minden Uj PE (phase encoding) iteracio Uj szelet kivalasztd impulzust
igényel
EPI megoldas: a szelet kivalasztas utan gradiens echo sorozat
mérése a read gradient folyamatos invertalasaval

Rovid y-iranyu gradiens pulzust (,,blip”) kapcsolunk be a mérések
kozott

Egyetlen szelet kivalaszté impulzust igényel, egy szelet mérése 100
ms nagysagrend(
Er6sen T2*-sulyozott

Csokkent intenzitas az inhomogén lokalis magneses mezdknél

|dealis fMRI méréshez




MRI
Echo Planar Imaging (EPI)




MRI

Gradiens echo vs EPI

Gradiens echo
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Echo Planar Imaging
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MRI
Specific Absorption Rate (SAR)

A radiofrekvencias impulzus soran energiat adunk a spin
rendszernek

A baj, hogy az RF elektromos aramot is indukal a szovetben
A szovetet felmelegiti!
- Igy az RF energidjanak csupdn egy része jut a spinek
gerjesztesere, a maradék nem kivant hdt eredmeényez
SAR: az RF teljesitményének azon része, amelyet a szbvet felvesz
Mértékegysége: [W/kg]
A legnagyobb megengedett SAR: 3.2 W/kg
Az EPI alacsony SAR értékd (egyetlen RF szikséges szeletenként)

Elektromos eszk6zok hasznalata az MR késziilékben
koraltekintést igényel




fMRI
Neuronalis aktivitas - BOLD jel

BOLD: Blood-oxygen-level dependent, vér-oxigen-szint fuggd
A gradiens echo mérési technikdk esetén a neuronalis aktivitasok
terliletein atmeneti jeler6sddés figyelhetd meg
Megfelel6 TE id8 esetén
Nyugalmi allapotban:

Deoxyhaemoglobin: paramagneses
* Lokalisan erdsiti a statikus magneses teret

Agyi szovet: diamagneses
* Gyengiti a statikus magneses teret

- inhomogenitasok a magneses mezében
* Rovidebb T2* id6k = gyengébb jel a T2-sUlyozott mérésekben

Neuronalis aktivitas esetén t6bb oxigén aramlik az aktivitas teriletére
Diamagneses oxyhaemoglobin koncentracié névekszik
Inhomogenitasok csékkennek = nagyobb jelerésség




MRI
Agyi véraramlas (Cerebral blood flow, CBF)

CBF: mérték az artérias vér szallitasara
Az agyi szovetek oxigénellatasara
Megemelkedett CBF lehet a neuronalis aktivitas altal eléidézett
megndvekedett oxigénigeny miatt
Magasabb oxyhaemoglobin s(r(iség = ,BOLD hatas”
Csokkent CBF oxigénhianyos allapotot jelez (hypoxia)
Agyi sérilés jelzése (pl. stroke)
Lényeges parameéeter orvosi patologiai diagnozisban
Stroke
Epilepszia
Rak




MRI
Agyi véraramlas (Cerebral blood flow, CBF)

* Mértékét leirhatjuk a kapillarisokhoz szallitott artérias vér
szallitasi ratajaval az agy egy V térfogatu részén (altalanosan
hasznalt egysége 100 ml vagy 100 g)

supplying artery

~~arterioles
tissue with:
smass m

s yolume V

capillaries

Csak a kapillarisokban lévé
vér jarul hozza a CBF-hez, az
erekben és az artériakban
|évé nem

/venules\

draining vein ——




MRI
Agyi véraramlas (Cerebral blood flow, CBF)

Két f6 eljaras letezik a CBF mérésére
Dynamic susceptibility contrast MRI, DSC
Arterial spin labelling (ASL)




MRI
DSC

Paramagneses kontrasztanyag (Gd-DTPA, gadolinium)
Invaziv eljaras
Lokalisan csokkentia T1, T2 és T2* idGket
* @Gyors sorozatok mérése lehetévé teszi a kontrasztanyag haladasat
T2 és T2* sulyozott mérési technikak esetén jobb id6beli
felbontas

A festékanyag athaladasanak id6gérbéjébdl informacié nyerhetd
a CBF-rél, a CBV-rodl
A jel intenzitasabdl mérhetjik a T2 és T2* id6ket
Ezek aranyosak a kontrasztanyag koncentraciojaval
Koncentracio-idé gorbét kaphatunk
Hatrany
A CBF informacid kinyerése bonyolult
Lassu: a kontrasztanyagnak ki kell Grdlnie




MRI

Ty v T uw I E—e N o7

ASL PA44440 (401114 |1 A
Prre44al [rited | 4 &

Signal ~18 Signal ~12 Signal 6 L e

Signal ~2 - CBF

mL/(100g" min)

Az artérias vért magneses jeldléssel [atjuk el
RF impulzussal 180 fokkal megforditjuk a spineket egy adott terllet alatt

Az invertalt vér csdkkenti a szdvetek magnesezettségét
* Csokkent MRI jel

Nem invaziv

180 fokos radiofrekvencias invertalo impulzus

Magnesesen invertalt vér aramlasanak alkalmazasa nyomkovetéként
4-10 perces felvételi id6

Tobbszeletes, nagy felbontasu, kvantitativ teljes képalkotaskor
Lehetévé teszi a sorozatos CBF meghatarozast
Hatrany

Alacsony SNR

A nyomkovetd anyag gyorsan kilrdl (T1 id6vel)
=2 Erés magneses mez&ben torténd vizsgalatok alkalmaval hasznalhato




MRI
ASL

1. RF impulzussal megjeldljuk a vert

2. Képet alkotunk a kivant szeletrdl

3. Jelolést kihagyjuk

4. Kontrol képet alkotunk a szeletrdl

1—T: 4 oc CBF




MRI
Cerebral Blood Volume, CBV

Adott szbvet tdmegen vagy térfogaton mért vér térfogat
ml/100 g vagy m|/100 ml|

Szlrkedllomany: 5 ml (/100 ml)

Fehérallomany: 2.5 ml (/100 ml)

agyi aktivitds mérése
Pl. BOLD hatas hatterének vizsgalatakor

Betegségek jelzése
Agyi errendszeri elvaltozasok

Invaziv mérési mddszerek

DSC (dynamic susceptibility contrast imaging)
* T2-sulyozott
Steady-state imaging
* T1-sulyozott
Nem invaziv mérési mddszer
Vascular Space Occupancy Measurement




fMRI

BOLD jel - hemodinamikai valasz

Cerebral metabolic rate of oxygen consumption (CMRO,)
megemelkedik

Nagyobb oxigén fogyasztas = magasabb deoxyhaemoglobin
koncentracio

Jeler@sség csokkentése = kezdeti ,merilés” (dip)

CBF és CBV megemelkedik

Ellentétes hatas
* CBF emelkedés miatt oxigén szallitddik az aktivacié helyére
* CBV emelkedés miatt a deoxyhaemoglobin koncentracié emelkedik

A CBF eleinte kiszoritja a CMRO, és CBV hatdsat
* Pozitiv BOLD valasz

A CMRO, es CBF szint lecsokken
A CBV magasabb szintje miatt negativ ,tullovés” keletkezik
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Pozitiv BOLD valasz
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fMRI
BOLD jel - negativ valasz

A BOLD valasz lehet negativ irdnyu is
Sem a pozitiv, sem a negativ BOLD jel mogoétt levd pontos
mechanizmus nem ismert
A neuronalis aktivitas csokkenése a véraramlas lecsokkenésével jar
A neuronalis aktivitas novekedése a véraramlas ndvekedésével jar

Kimutattak, hogy a féeml8séknél a neuronalis aktivitas
csOkkenése negativ BOLD jelet eredményez

A megnovekedett LFP (local field potential) a pozitiv BOLD jellel
mutat erds korrelaciot




fMRI
BOLD jel - TE id6

A TE id6 megvalasztasa fontos tényez§

Alacsony értéknél a spineknek nincs elegendd idejiik a
faziseltolédasra 2 csokkent jelerésség

Nagy értéknél a relaxacio miatt jelbeli veszteség lép fel

A TE-t a lehet§ legrévidebbre kell valasztani

A kilonbozd Uregek és szovetek
okozta magneses mezd
inhomogenitas miatt

0.9+

0.8 -

3T értéknél TE =30 ms 307

1.5 T értéknél TE = 50 ms 2.
EOA- ;”
= ;-
o 03

-'ll
0.1+
!

0 ffl 1 1 1
0 10 20 30 40
TE [msec]
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Agyi jelek mérese

fMRI

az id6belis felbontas
rossz

csak azokat lehet
kimutatni, amelyek a vér
oxigenszintjét
befolyasoljak

draga

terbeli felbontasa jo

EEG, MEG
térbeli felbontas rossz

nagyban fugg az
elektrodak szamatol

id6beli felbontasa jo

akar ms nagysagrend(
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MRI
K-tér

Hasznos matematikai leirasa és kddolasa az MR képalkotasnak
K-tér: k,, k, koordinatak
k-értékek (k,, k,): a G, és G, gradiensek alatti terulet

Az MRI altal mért szelet teljes jele

S@) = j 1) (KO) ar = 0(K(2))

V
t

K(t) = )/j G(t)dt

0

00 = | q@er®rar

%4

A mért jel S(t) interpretalhatd a Q(k) értékeként a K-tér mentén.

v(t) = dlfl—t(ft) =yG(t) A K koordinatanak értékei a gradienssel valtoznak. .



