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1. Bevezetés

A neurobiolégia teriiletén alkalmazott elektrofizioldgiai és képalkotd
eljardsok széles tdrhdza ellenére mindmdig keveset lehet tudni arrél,
hogy a komplex neurdlis dinamikdk pontosan hogyan alakulnak ki. A
komplex rendszerek analizisére haszndlt Gj elméleti megkozelitések
és modellezési eljirdsok remélhetdleg mélyebb betekintést
nydjthatnak az agy fiziol6gids és patolégids mechanizmusaiba. Ilyen
keretrendszer lehet az oOnszervezddd kritikussdg (SOC) elmélete,
amely lehet6vé teszi a komplex rendszerek sztochasztikus
effektusainak, a dinamikdk magas dimenzionalitdsdnak az elemzését
[15]. Az SOC olyan rendszerekre jellemz6, amelyek specifikus
paraméterck hangoldsa nélkiil is kritikus dllapotba keriilhetnek
(fazisdtmenet) [16]. Az SOC 1étét titkrozik a tér-iddbeli hosszi-tavi
korreldci6k, a hatvanytérvényszerii skdlafiiggetlen (6nhasonlé vagy
frakt4l) fluktudci6k [17]. A skélafiigettlenség a karakterisztikus,
domindlé skdldk hidnydt jelenti, valamint tiikr6zi a komplex
rendszerek azon tulajdonsdgdt, hogy a rendszerek folyamatai mogott
meghiz6dé mechanizmusok alapjdn vérhat6tél idében és térben
lassabban lecsengd korreldcidkat generdlnak [17-19]. A hosszd-tdvi
korreldcidk lokdlis interakcidkon keresztiil épiilnek fel mig ki nem
terjednek az egész rendszerre. Ezek utdn a rendszer kritikus dllapotba
keriil és a dinamik4i hatvdnytorvényt kovetnek [16, 20].

A neurilis hilézatok szdmos jellemzdje konzisztens az SOC-vel: az
elemek (neuronok) nagy szdma, amelyek nemlinedris (akcids

potencidlok kiiszobértékhez valé kotottsége) mdédon
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kommunikdlnak; az elemek kozotti kapesolatok vdltozékonysaga
(szinaptikus plaszticitds); specidlis paraméterek finomhangoldsdnak
hidnya; hatvanytorvényt kovetd tér-idébeli dinamikdk jelenléte [15,
21]. A kritikus dllapot olyan iizemmdd, amikor az ellentétes ertk
egyensilyban vannak. Az idegrendszetben ez az egyensily a
serkentd €s gdtlé hatdsok kapcsolatdban tiikrozddik, ami fontos az
informdciddtvitel [22] és az édllanddsult neurdlis aktivitdsok [23]
szempontjdbdl is. Neurdlis hdlozatok szimuldciéi demonstriltik,
hogy a hosszi-tdvi tér-idébeli korrelacidk jelenléte hasznos az
optimdlis informacidatvitel szempontjdbol, mivel ezek a korreldciék
optimdlis kompromisszumot reprezentdlnak a perturbdcidkra valé
nagy érzékenység és a rendszer stabilitdsa kozott [24, 25]. Az agy
mindezen tulajdonsdgai arra utalnak, hogy az SOC paradigma
megfeleld lehet a neurdlis aktivitdsok vizsgdlatdra, modellezésére.

A kutatdsi motivdcidim kétoldaldak. Elméleti szempontbdl érdekelt
vagyok annak megértésében, hogy a komplex neurdlis aktivitisok
hogyan alakulnak ki tobb szinten keresztiil és ezek a dinamikdk
hogyan kapcsolhatéak kiillonbozé  fizioldgids és  patoldgids
mechanizmusokhoz, amelyek jelentdsen befolydsoljik az agy
informdcioérzékeld, -feldolgozd, -tdrolé és -el6hivé folyamatait.
Mérnokként viszont abban is érdekelt vagyok, hogy a bioldgia dltal
inspirdlt informdcicfeldolgozdsi modellek, hogyan iiltethetdek &t
konkrét technikai alkalmazasokba, beleértve ide magdnak az agynak
a szabdlyozdsat is. A kutatisi érdeklodésem szempontjdbdl
kulcsfontossdginak taldltam az éberségi szint és az epilepszia

vizsgdlatdt, hiszen ezen elemi folyamatok jelentdsen befolydsoljik az
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agy informécidfeldolgozé tulajdonsdgdt. Ennek megfeleléen a
doktoranduszi éveimet a fiziologids alvas és epilepszids agyi
aktivitdsok fraktdl analizisére szenteltem annak felderitésére, hogy az
SOC paradigma milyen szinten alkalmas az agyi dinamikdk
lefrdsdra. Mindazondltal, a disszertdcié terjedelmi korldtai és az
epilepszids aktivitdsok analizisével kapcsolatos nehézségek miatt a
dolgozatomban a humdn alvds EEG frakedl analizisével kapcsolatos
eredményeim bemutatdséra fogok fékuszalni.

Az elmilt évtized alatt humdn tanulmdnyok sorozata kimutatta a
fraktdl méroszdmok kiilonbségeit specifikus éberségi éllapotok
kozott. Linkenkaer és mitsai [15] megmutattdk, hogy a pn és a
oszcilldciék  hasonléan skdlizédnak, de a P oszcillaciok
szignifikdnsan kisebb skdldzdsi exponenssel rendelkeznek az el6z6
két oszcillaciéhoz képest csukottszem-dllapotban. Egy mdsik
tanulmédny szerint a hosszitdvi tempordlis korreldciok er8sebbek
csukottszem-dllapotban a nyitottszem-allapothoz  képest [26].
Tovibbad, csukottszem-édllapotban az o és B oszcilliciok legnagyobb
exponens értékei az okcipitdlis és parietdlis régickban fordultak el6
[21]. A fraktdlis dimenzié szignifikdnsan nagyobb dlmos EEG esetén
mint éber dllapotban [27]. Megnovekedett szenzoros bemenet [28]
vagy az éberség magas szintje [29] megsziintetheti a hosszitdvi
tempordlis korreldcidkat. Tobb tanulmdny foglalkozott mér az alvés
EEG 6nhasonlé tulajdonsdgaval [30-36]. Ezek koziil a legtobb
magasabb  skdldzdsi exponenseket €s erdsebb  hosszi-tdvi
korreldciékat mutatott ki a mélyebb alvdsi stdidiumokban. Azonban,

ezen tanulmdnyok koéziil szdmos limitdlva volt az alkalmazott




AZ AGY ONSZERVEZODO KRITIKUSSAGA: A HUMAN ALVAS EEG
FRAKTAL ANALIZISE - 4

alacsony mintavételi frekvencia (100 Hz [31-33, 36]; 128 Hz [35])
vagy az EEG csatorndk alacsony szdma (Fpz-Cz és Pz-Cz [33, 36];
Cz [31, 32]; C3 [34, 35]; C4 [30]) miatt. Tovabbd, azon dltaldnos
véleménnyel szemben, hogy az EEG reguldrisabb és
szinkronizaltabb a mélyebb alvdsstidiumok alatt, az egyediili
tanuimény, amely elemezte az alvds EEG multifraktalitdsit azt
mutatia ki, hogy az EEG legmultifraktdlisabb NREM3 és NREM4
alatt [33]. A tempordlis fraktal jellemzOok topografikus closzldsat, a
monofraktdl és multifraktdl méroszdmok, valamint a fraktdlis €s
teljesitmény spektrilis méroszdmok kozotti osszefiiggéseket egyetlen
tanulmdny sem elemezte. A kutatdsom sordn ezeket az elméleti
ellentmonddsokat és hidnyossdgokat igyekeztem megvdlaszolni a
human EEG tempordlis monofraktdl és multifraktdl jellemzdinek
térbeli és alvdsstddiumonkénti eloszldsdnak becslésével, ezen
fraktdlis és  teljesitmény  spektrdlis mérdszdmok  kozotti
vsszefiiggések vizsgdlatdval. Ezen feliil, gyakorlati motivdcioval a
hittérben a vizsgdlati 1épéseket az 1. dbra szerint rendezve
megvizsgdltam, hogy a fraktdlis és teljesitmény spektrdlis EEG
jellemzk kombindcidja vajon javithatia -e az alvasstddiumok

klasszifikaldsdt.

EEG Pre- Fealure Feature ,| Classifier

Brain acquisition processing extraction selection lraining

1. dbra. Alvdsstddium klasszifikdld modszer fejlesztésének folyamatdbrdja.
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2. Médszerek, eszkdzok

A disszerticidban ismertetett vizsgdlatokat 22 alany (életkor: 17-55
év, dtlag+S.D.: 3149 év, 11 férfi és 11 nb) egész &jszakds felvételein
végeztem el. Az alanyok egészségesek, alvdszavar-, drog- és
gyogyszermentesek voltak az elvégzett interjuk €s a Kkitoltote
kérd6ivek alapjén. Az EEG jelek monofraktdl tulajdonsdgdt a Hurst
exponens (H), mig multifraktdl tulajdonsdgdt a multifraktélis
spektrum terjedelmével (AD) becsiiltem meg. Amikor 0< H <0.5,a
folyamat egy novekményét nagyobb valészinliséggel koveti egy
csokkenést (antiperzisztencia) €s viszont, a folyamat rovid-tavi
fiiggdséggel rendelkezik. Amennyiben H =0.5, a folyamat
megfigyelései korreldlatlanok. Amikor 0.5 < H <1, a folyamat egy
novekményét nagyobb valdsziniliséggel koveti egy jabb
novekmény, egy csokkenését viszont nagyobb valdsziniliséggel kovet
egy ljabb csokkenés (perzisztencia), a folyamat hosszi-tdvd
fiiggdséggel rendelkezik. A mérdszdm AD a monofraktalitdstol valé
eltérés mértékét jeloli. A nagyobb AD értékek erbsebb multifraktal
tulajdonsdgra utalnak, amig a kis AD értékek azt jelzik, hogy a
vizsgdlt rendszer inkdbb a monofraktalitds felé tenddl. Multifraktalis
folyamatok esetén monofraktdl elemzéssel csak a legnagyobb
dimenzid jellemezhetd. A H mérdszdm becslésére az dtskdldzott
terjedelem megkozelitést haszndltam, amig a AD-t a generalizalt
dimenziok spektruma alapjan szdmitottam ki. Az EEG jelek fraktalis
és spektrdlis jellemzoi kozotti Osszefiiggések elemzése céljabol az
SO (0.5-1] Hz, 8 (1-4] Hz, 6 (4-8] Hz, o (8-11] Hz, ¢ (11-16] Hz, B
(16-30]1 Hz és y (30-70] Hz frekvenciasdvok relativ teljesitményét
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(Pg) 6s a spektrilis hatdrfrekvencidt haszniltam. A frakedlis €s
teljesitmény spektrdlis EEG méroszamok alvésstadium diszkrimindlé
képességét individudlis és csoport szinten is megbecsiiltem a
kovetkezd kilenc klasszifikdldsi paradigma alkalmazdsdval: linedris
diszkrimindns analizis (LD), kvadratikus diszkeimindns analizis
(QD), naiv Bayes osztilyozé (NB), elérecsatolt neurdlis halézat
(FF), radidlis bazisfiggvény(i neurdlis hdldzat (RB), probabilisztikus
neurélis hilézat (PN), adaptiv neuro-fuzzy inferencia rendszer (AN),
szupport vektor gép linedris kernel fiiggvénnyel (LS) és szupport
vektor gép radidlis bdzisi kemel fiiggvénnyel (RS). A jellemzék
kombindldsdra a szekvencidlis elérelépé jellemzd szelekcids
algoritmust hasznsltam hérom mddon: kiilonbozé mérészdmokat
kombindlva ugyanazon csatorndt haszndlva (MS), kiilonbozd
csatorndkat kombindlva ugyanazon mérészdmokat alkalmazva (CS)
és tetszOleges csatorna x mérészdm jellemzoket kombindlva (CMS).
A Klasszifikdldsok josdgat a konfliziés métrixok Kappa analizisével
értékeltem ki.

Az EEG jelek vizualizdldsdra, eldfeldolgozdsdra és a mérészdmok
becslésére egy sajat fejlesztési, Matlab (The MathWorks Inc.,
Natick, MA, USA) komyezetben futtathaté programcsomagot
hasznaltam. A statisztikai elemzéseket STATISTICA (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK, USA) és Matlab programok alkalmazisdval végeztem el.
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3. Uj tudomanyos eredmények

1. Téziscsoport: A humdn alvds EEG frakidl wlajdonsdgai és ezek
Osszefliggése a teljesitmény spektrdlis mérdszamokkal
(A szerz6 kapcsolddo publikaciéi: [1-4], [6].)

I.1. Kimutattam, hogy az EEG jelek egyre perzisztensebbek és
monofraktilisabbak az alvis mélyiilésével parhuzamosan.
Tovabba, a monofraktil é multifraktil EEG mérészamok
topografikus eloszldsa alvasstadium-specifikus.

A fraktdlis mérszdmok topografikus eloszldsa a vizsgalt

alvdsstddiumok alatt a 2. dbrdn ldthat6. A monofraktilis H

paraméter legnagyobb értékei frontdlisan taldlhatéak minden

alvédsstadium alatt, amig a totdlis minimuma REM alvisban, a

centrdlis régidban helyezkedik el. A Hyrems > Hyremz > Hgem

trend megfigyelhetd a teljes skalpon. A multifraktilis AD
mérészam ellentétes trendet mutat: ADrev > ADnremz > ADNREM4.

AD minimumai a fronto-centrdlis régioban taldlhat6ak minden

alvasstidium alatt, magasabb értékei viszont a hdtsé kirmenti

csatorndkban figyelhetoek meg. A megfigyelt tér-idébeli trendek
alapjén feltételezhetd, hogy az agy a tér-id6beli korreldciéinak
moduldldsdval véltoztatja az informécié-feldolgozé képességét és
érzékenységét a kiilsd ingerekre. A hosszabb tér-idébeli
korreldciok felépiilésével és a fraktdlis spektrum sziikiilésével az
agy lokalizalt feldolgozd elemei (pl. a neokortikdlis oszlopok)

kevésbé lesznek érzékenyek az ingerekre €és a szelektiv
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2. dbra. A fraktdlis mérdszdmok  csoportszintii  medidnjainak

topografikus eloszldsa.

informdcio-feldolgozé képességiik csokkenni fog, ahogyan az

alvds mélyiil a nagy tivolsdgokon 4tiveld aktivitidsok miatt.

L2. Megallapitottam, hogy a AD-hez képest a H csatorndk
kozotti korrelacidjanak topogrifidja nagyobb
kiilinbségeket mutat az alvasstidiumok kozott. Ezen feliil
megmutattam, hogy a H és AD mériszamok kozotti
keresztkorrelicié topogrifiadja alvasstadium-specifikus.

Ahogyan az a 3. dbrdn litszik, az alvdsstddiumokat Osszevontan

elemezve (ALL oszlop) mindkét fraktdlis mérészdm csatorndk

kozotti  korreldcidja  legerGsebb a  centrdlis  régiGban.

Mindazondltal, a monofraktdlis H mér6szam NREM4 alatt

er6sebben korreldlt a hatuls6 csatorndk kozott, amig NREM2 és

REM alatt viszont jobban korreldlt az eliils elvezetések kozott.

Ezzel egy id6ben a multifraktlis AD mérdszdm nem mutatott

hasonlé eltéréseket az alvdsstddiumok kozott. A két fraktdlis

mérfszamot Osszevetve AD csatorndk kozotti  korrel4cidi

erésebbek voltak minden alvasstidium alatt,
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ALL NREM4 NREM2 REM
r>003 r2084 r>0.79 r=07

3. dbra. A fraktdlis mérészdmok legnagyobb 35 csatomdk kozoti
korreldcidja a megfelel6 lokdcick kiézé hizott vonalakkal dbrdzolva. A
Spearman korreldcids koefficiensek szdmoldsa sordn az alvdsstddiumok
egyben (ALL oszlop) és kiilon lettek figyelembe véve. Csak a szignifikdns
( p<0.05) korreldcick lettek dbrdzolva. A legkisebb korrelicics értékek

a topografikus dbrak felett vannak feltiintetve.

Az alvasstddiumok egyiittes vizsgdlata alapjan erds negativ
korreldcidt talaltam a H és AD mérészdmok kozott, a legkisebb
korreldcids értékek a hitulsd csatorndkban jelentkeztek (4. dbra,
ALL). Az alvésstddiumok egyenkénti elemzése kideritette, hogy
az okcipitdlis korreldciés mélypont a NREM4 és NREM2
stddinmoknak tudhaté be. A NREM2 stddium alatt gyengébb és
kevésbé szignifikdns értékek adédtak NREM4-hez képest. REM
alatt a korreldciok tovdbb gyengiiltek pozitiv nem szignifikédns
csucsot mutatva az F3, Fz, F4 csatorndkban.

Ezen eredmények alapjin feltételezhetd, hogy a két fraktél
tulajdonsdg 4ltaldnosan ellentétes trendjei ellenére az agyban
eltéré mechanizmusok vezérelhetik komplex mddon a tér-id6beli

dinamikdk monofraktal és multifraktal tulajdonségait.
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4, dbra. A H és AD mérdszdmok kizétti Spearman keresztkorreldcio az
alvdsstddiumokat egyiittesen és kiilon-kiilon vizsgdlva. A szignifikdns
értékek ( p <0.05 ) a szinskdldk bal oldaldn lettek megjelilve a kivetkezd
jelolésmédot haszndiva: nincs jel (nincs szignifikdns korreldcic); +
(minden érték szignifikdns); + vonallal (csak a vonal alatti értékek

szignifikdnsak).

I.3. Megbecsiiltem a fraktilis és a teljesitmény spektralis
EEG mérdszimok kozotti osszefiiggéseket, valamint az
egyes frekvenciasdvd aktivitdsok hozzajarulasit a
fraktalis mérdszamokhoz.

Altalanosan, a fraktdlis és a teljesitmény spektrdlis mérészdmok

kozott  erBsebb  korreldciokat  taldltam a  mélyebb

alvdsstddiumokban. Tovédbbd, kimutattam, hogy H pozitivan
korreldl a lassd aktivitdisok relativ  sdvteljesitményével

(kimondottan a Psp-¢€l). A gyorsabb aktivitisokkal (4 Hz felett)

viszont negativan korreldl, a legerbsebb korreldcidkat Pg-el

mutatva. Ezzel szemben AD negativan korreldl a lassd aktivitdsok

és pozitivan korreldl a magasabb frekvenciasdvok relativ

10
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sdvteljesitményével a legerdsebb Osszefiiggéseget a Pg,, P,, és P,
mérészdmokkal mutatva a temporélis csatorndkban NREM4 alatt.
A fraktdlis és spektrilis mérszdmok kozott talalt erfs korreldciok
ellenére tobbszoros linedris regressziét haszndlva azt taldltam,
hogy a fraktdl mérészamok (kiilonosképpen AD) tobblet
informdcidt hordoznak EEG jelekrol.

L4. Kimutattam, hogy specifikus lokacidkban és bizonyos
alvasstddiumok alatt a monofraktil és a multifraktdl EEG
mérészamok szignifikins nemi kiilonbségeket mutatnak.

Azt taldltam, hogy az EEG jelek a NREM4, NREM2 és REM

20

L "
ENREM4 -
@ [CINREM2
2 15~ [IREM
c
3]
=
[3] d
5 10| i
o
Q
E
*
0 Bl
H aD

5. dbra. Azon csatorndk szdma, amelyekben a frakidlis mérészdmok
csoportszintii medidnja nagyobb férfiakban (M>F eset). Azon csatorndk
szdma, amelyekben a mérdszdmok csoport-szinti medidnja nagyobb
nékben (F>M eset) megkaphatoak az oszlopok magassdgdt kivonva 18-
bol (csatorndk teljes szdma). A * (+) jel azon mérdszdm és alvdsstadium
kombindcickat jeloli melyekben a nemi kiilonbségek szignifikdnsnak

bizonyultak bizonyos csatorndkban az M>F (F>M) reldciot feltételezve.

11
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11

alvisstadiumok alatt minden lokdcioban multifraktdlisabbak
fécfiakban mint ndkben (5. dbra). A legmarkdnsabb kiilonbség a
NREM4 alvdsstadiumban jelentkezett a minimalis p =0.0025
szignifikancia értéket az F7 elvezetésben mutatva. Ezzel szemben
2 monofraktdlis H mérészdm a legtobb csatorndban magasabb volt

ndkben, habdr, szignifikdns kiillonbség (p=0.0464) csak
NREM4 alatt fordult elé a T4 csatorndban.

Tudvdn, hogy az F7-es elvezetés a Broca-régio felett helyezkedik
el, feltételezem, hogy az adott csatornaban tapasztalt killonbségek

a nyelvi funkcik nemi eltéréseit tiikrozik.

Téziscsoport: Alvdsstddiumok  klasszifikdldsa  frakdlis  és
teljesitmény spektrdlis EEG jellemzék kombindldsdval

(A szerz6 kapcsol6dd publikdciéi: [3], [5].)

I1.1. Kiilonbozé klasszifikaldsi paradigmdk alkalmazisdval
megbecsiiltem a fraktalis és a teljesitmény spektrilis EEG
mérészamok alvasstidium  diszkriminalé képességét
specifikus lokaciokban, individudlis- és csoportszinten
egyarant.

Az tlagos individudlis- és a csoportszintii eredményeket tekintve

a legjobb alvasstddium klasszifikdldsi teljesitményeket a legtobb

EEG csatomdban és a legtobb klasszifikédldsi médszer esetén a

multifrakealis AD paraméter alkalmazdsdval kaptam. Tovabbd,

AD haszndlatival mindkét szinten és a legtobb klasszifikdlo

esetén a Td-es csatorndban kaptam a legjobb eredményeket.

12
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Kondicionalis Kappa analizist hasznalva kimutattam, hogy a AD
magas klasszifikdldsi teljesitménye a NREM4 stadium pontos
klasszifikdldsdnak tudhaté be. A AD x T4 jellemzd segitségével
csoportszinten a legjobb teljes klasszifikdlasi teljesitmény
(OA=81.92 %) az LS mddszerrel lett elérve, amig individudlis
szinten a legjobb 4dtlagos klasszifikéldsi eredményt (OA=90.02 %)

a naiv Bayes klasszifikdlé mutatta.

I1.2. Megmutattam, hogy kiilonbézé lokiciokban mért EEG
jelek fraktilis és teljesitmény spektrilis mérészamait
kombinalva szignifikinsan javul az alvisstidiumok
klasszifikdlasa.

Azt taldltam, hogy a legjobb egyediilalld jellemzét egy megfeleld

mdsodikkal kiegészitve az alvdsstdidiumok klasszifikdlasi

teljesitménye szignifikdnsan javulhat. Egy mdsodik mérdszim
hozzdaddsa ugyanazon csatornat haszndlva vagy egy mdsodik
csatona x mérdszdm jellemz$ hozzdaddsa tobb klasszifikdld
moédszer esetében javitja a teljesitményt Osszevetve azzal az
esettel, amikor ugyanazon mérdszdmot vessziik figyelembe egy
tovdbbi csatomédn. Kondiciondlis Kappa analizist haszndlva
kimutattam, hogy a teljes klasszifikdlasi teljesitmény novekedése

a NREM2 és REM stidiumok pontosabb Kklasszifikdldsdnak

tudhat6 be. [Egy harmadik csatorna  hozzdaddsa a

jellemzéhalmazhoz ugyanazon mérészamot haszndlva nem

eredményez tovabbi szignifikdns javuldst. Azonban, a jellemzok

szdmat toviabb ndvelve hdrom mérészdmot kombindlva

13
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ugyanazon csatornaban, valamint négy csatorna x mér8szdm
jellemz6t kombindlva tovébbi szignifikdns javuldsok érhetdek el.
A mérdszdmok  kombindldsa  ugyanazon  csatorndkban
szignifikdnsan jobb klasszifikdldst eredményez a csatorndk
kombindldsdhoz képest ugyanazon mérdszdmokat haszndlva.
Tovdbbd, a csatorna x mérdszdm jellemzOk kombindldsa
szignifikdnsan jobb klasszifikédldst eredményez a mérbszdmok
kombindldsdhoz ~ képest egyazon csatorndkat haszndlva.
Csoportszinten a jellemzéket kombindlva a legjobb klasszifikaldsi

eredményeket az FF, RS és LS mddszerek mutattdk, amelyek a

Individual level

Ll ol s

0.975
D RB
Classification method

0.9F
Group level
< el : ;
°'75Julrumlj{n‘“hlljkl[“lﬂulﬂl_
LD Qb NB FF PN LS RS

Classification method

6. dbra. Individudlis maximum K értékek dilaga és csoportszintii

maximum K értékek. 1. oszlopok — klasszifikdlds egy jellemzé alapjdn,
2.-4. oszlopok — klasszifikdlds egy csatorna és 2-4 mérdszdm alapjdn, 5.-
7. oszlopok — klasszifikdlds egy mérdszdmot és 2-4 csatorndt alkalmazva,
8.-10. oszlopok — klasszifikdlds 2-4 csatorna x mérészdm jellemzdt

kombindlva. Az RB és AN klasszifikdldsi médszerek csoportszinten nem
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legtobb esetben teljesitményben szignifikinsan feliilmdltdk a
tradiciondlisnak mondhaté6 LD, QD és NB paradigmdkat. Ez a
tendencia nem volt megfigyelhet individudlis szinten, ahol a
tanitd mintdk alacsony szdma miatt a tradiciondlis médszerek még
jobban is teljesitettek, kiilonosképpen azokban az esetekben,
amikor a jellemz6k szdma magasabb volt (6. dbra).

Ahogyan az vdrhaté volt, a csoportszintli eredményekhez képest
individudlis szinten jobb klasszifikdldsi teljesitmény volt
tapasztathat6, a teljes pontossdg szdmos alany esetében elérte a
100 %-os szintet.

Csoport szinten a legjobb klasszifikdldsi eredményt (OA=94.18
%) a AD x T3, Ps x F3, Ps, x Cz és P, x O2 jellemzék
kombindldsdval és a radidlis bdzis kernel fliggvényli szupport
vektor gép haszndlatdval értem el. A 7. és 8. dbrdkon latszik, hogy
e mérdszdmok és csatomdk szelekcidja nagyon hasonlé volt az
eltérd klasszifikdldsi modszerekre, amikor a csatorna x mérdszdm
péarok lettek jellemzoként szelektdlva (CMS). A CMS eljirdshoz
képest a legjobb mérészamok szelekcidja csatorndnként (MS) és a
legjobb csatorndk szelekcidja mérszdmonként enyhén eltérd
jellemzok kivalasztdsat eredményezte. Ezen feliil, az individudlis
szintli eredmények hasonléak voltak a  csoportszintii
eredményekhez. A AD, Py, P, mérészdmok és a T3, T4, 02, Cz
csatorndk adddtak legmegfelelébb jellemzdknek minden esetben.
Ezek alapjdn azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a fraktalis és
teljesitmény spektrdlis mérdszdmok kombindldsa esetén a

legmegfelelébb jellemzék a kovetkezék: T3 és T4 csatorndk
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multifraktalitdsa, a B és o sdvok relativ teljesitménye a fronto-

centro-parietdlis régiéban és az okcipitilis « aktivitds relativ

sdvteljesitménye.

o
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12345678810

P | TP

2345678910
1 0
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12345678910
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|

0.. ——
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7. dbra.  Csoportszintli eredmények. Azon esetek (paradigmdk x

csatorndk) szdma, amikor bizonyos mérdszdmok a legjobb négy jellemzd

egyikeként lettek kivdlasztva. MS jelsli a mérdszdmok szelekcidjdt

ugyanazon csatorndt haszndlva, amig CMS jeloli a legjobb csatorna x

mérészdm jellemz6k kivdlasztdsdt. (A)-(D) sorok dbrdzoljdk azokat az

eseteket, amikor bizonyos mérdszdmok 1, 2., 3. vagy 4. legjobb

jellemzdként lettek bevdlogatva. Az (E) sor az (A)-(D) sorok dsszegét

tiikriizi, A mérészdmok sorrendje: H, AD, Psop Psy, Pon Pan Pon Ppn Pon

fre:
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4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

Az I Téziscsoport eredményei hozzdjarulhatnak annak feltardsdhoz,
hogy az agy hogyan reorganizdlédik a kiilonbozd éberségi szintek
alatt annak érdekében, hogy moduldlja az informdcidfeldolgozo
képességét és reaktivitdsdt az ingerekre. Ehhez azonban az alvds
EEG frakidl wlajdonsdgainak kifinomultabb elemzésére van szikség
a CAP (ciklikus alterndlé mintdzatok) és non-CAP szekvencidk
vizsgilata alapjdn, hiszen az ébredési készség szempontjabol a CAP
instabil, a non-CAP viszont stabil dllapotot jelent [37-39]. Ezen feliil,
a makroszinti EEG jelek ©nhasonlé tulajdonsdgdnak eredetét
megfejtendd az agyi aktivitdsok fraktdl jellemzOinek vizsgilata lenne
szikséges eltérd szinteken. A II Téziscsoportban bemutatott
gyakorlatorientdlt eredmények alkalmazasi lehetoségei
kézenfekvoek. Az éberségi szintek automatikus klasszifikdldsa pl.
hasznos lenne a klinikusok szdmdra a hosszi-tdvi felvételek
Kiértékelése sordn. Tovibbi alkalmazdsok lehetnének az anesztézia
mélységének valds idejii monitorozdsa muitét kozben [40] vagy az
dlmossdg  detektaldsa [41] monoton és egyben veszélyes
munkakoriilmények kozott. Tovabbmenve, az idegtudomdnyok mai
dllasa alapjan evidens, hogy az agy-szdmit6gép interfészek klinikai
gs szorakoztaté ipari alkalmazdsai a jovo trendjei kozott fog
szerepelni. A klinikai alkalmazdsok egyike lehetne uz agyi
aktivitdsok moduldldsa lokdlis gyogyszeradagolds vagy elektromos
stimuldcié alapjdn az epilepszids rohamok szabdlyozdsa érdekeben

[42]. Az utébbi évek sordn szdmos roham detekcids/predikcios
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algoritmus lett javasolva [43]. Azonban, az algoritmusok relative
alacsony teljesitményének pontos héttere nem ismert, aminek egyik
lehetséges oka lehet, hogy az éberségi szintek valtakozdsdnak hatdsa
nem lett szisztematikusan vizsgdlva. Az epilepszids agyi aktivitdsok
fraktdl analizisével kapcsolatos kutatdsaim [7-14] kimutattdk, hogy a
monofraktdl és multifraktdl jellemzOk drasztikusan véltoznak a
rohamok alatt, amig a preiktilis és posztiktalis dllapotok alatt lassabb
trendeket  mutatnak. Ezen felfedezéseket kiegészitve a
disszertdcioban ismertetett eredményekkel evidensnek tiinik, hogy az
éberségi szint viltozdsa moduldlhatja az epilepszids eseményeket és
ezdltal befolydsolhatja a rohamok detektdldsdt/el6rejelzését. Mivel
feltételezhetd, hogy szinte minden EEG mérészadmra befolydssal van
az éberség szintje, egy Uj roham detektdlé/elérejelzd modszert

javasolok az éberségi szint meghatdrozdsa alapjdn (9. dbra).

EEG Vigilance
Brain ¥ IEEG o Pre- o Feature | ] state
acquisition procesatl extraction determination
Local Seizure
! Parameter
drug detection, f4——{ ;
delivery prediction oRtimizatien
Intervention
selection
Electrical
stimulation|

9. dbra. Roham detekidld/elbrejelzd eljdrds teljesitményének niivelése az

éberségi szint meghatdrozdsa alapjdn.
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