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1. Bevezetés

Az idegtudomdny egy elb(ivolé kutatdsi teriilet, amely az él6lények
komplex idegrendszerével foglalkozik. Az elmult évtizedek alatt figyelemre
mélté eredményt értek el az agy informdci6 feldolgozé és tarolé6 mechaniz-
musainak feltardsaval. A legtobb idegtudomdnyi kutatast valamilyen tech-
nikai eszkoz, igymint agyi képalkoté eljarasok segitségével hajtottdk végre,
melyek mind térben, mind id6ben nagy felbontéssal rendelkeznek. Azon-
ban az agy elektromos aktivitdsdnak elvezetése elektrofiziol6giai eszkdzok
segitségével még mindig a legelterjedtebb médszer a neurondlis hal6zatok
Osszetett tér-idébeli aktivitds mintdzatainak vizsgélatahoz.

Tudomadanyos szempontbdl nézve szintén erds igény mutatkozik az agyi
aktivitas lehetd legtobb helyrdl torténd elvezetésére, hogy jobban megért-
hessiik a neurdlis hdl6zatok széles skéléju szerkezetét, el6segitve a reprodu-
kalhat6sédgot és jellemezve az interindividudlis kiilonbségeket. Hogy eleget
tegylink a tdmeges neurdlis elvezetési igény kisérleti sziikségleteinek, alta-
ldban limitélt szdmu (16-32) elvezetési kontaktusok keriilnek implementa-
l4sra egy szilicium alapt multielektrodéra és a multielektroda agyszovethez
képest torténd fizikai mozgatasaval fokozatosan fedezhetd fel egyre tobb és
tobb agyi tertilet. Persze ez a megkozelités magaban foglalja a multielektréda
torésének veszélyét, kiillondsen merev szilicium hordozé esetén, valamint,
ami még fontosabb, szovetkdrosoddst is okozhat a strl6d6 erék miatt és vér-
zést az érfalak sériilése kovetkeztében. Hogy lekiizdjiik a torékenységbdl és
szovetkarosodasbol eredé problémat és létrehozzunk nagy szdmu neuralis
elvezet6 kontaktusokat egy relativan széles agyi teriileten, kifejlesztettiik az
elektronikus mélységszabalyozott MEMS, vagy CMOS technolégiat haszna-
16 eszkozoket. Ezek az eszkdzok forméjukban hasonlitanak egy szokvanyos
szilicium alapu elektr6ddhoz, azonban a limitalt szam1 elvezetési kontaktu-
sok helyett 188 elvezet6 feliilettel rendelkeznek, elfoglalva ezzel egy jelent6-
sen nagyobb aranyu teriiletet a 4 mm hosszu elektr6ddkon.A 188 lehetséges
kontaktusbo6l 8 elvezetd feliilet valaszthat6 ki elektronikusan, melyek kiveze-
tésre kertiltek egy kiils6 er6sit6hoz, lehetévé téve a 8 csatornarél térténd ne-
urdlis aktivitds szimultdn elvezetését. A kivélasztott csatorndk révid idé alatt
Gjra konfiguralhat6ak egy kiilon PCB-n taldlhaté FPGA alapu vezérlovel, ra-
csatlakoztatva egy személyi szamit6gép parhuzamos portjara, lehet6vé téve
a kisérletet végz6 személynek, hogy nagyobb agyi tdvolsdgokrdl vezessen el
az eszkoz fizikai mozgatésa nélkil.

Mint a rendszer része, egy grafikai felhaszndléi feliilet, melyet NeuroS-
elect szoftvernek hivnak, lehet6vé teszi az elektr6da kivalasztds vizualiza-
ci6jat és kiilonboz6 konfiguraciok tjra kivalasztasat a kisérleti szituaciénak

3



megfeleléen.

A tézis bemutatja a rendszer bedllitasat, kisérleti in-vivo vizsgalatokat és
a hozz4 tartozé adat feldolgozdsokat a kortikdlis lasst oszcillacion keresztiil,
alapul véve sajat és mds kutatdsi eredményeket, tovdbb4 sikeresen demonst-
rdlja az elektronikus mélységszabdlyozas koncepcidjat.

Kisérleteinkhez ketamin/xylazin altatdst hasznéltunk, amely j6l ismert
lasst oszcillaciot indukdlé médszer. Az oszcillacié nagyjabél 1 Hz-es tarto-
mdényban taldlhaté és két dllapota kiilonithetd el egyértelmtien, az aktiv, in.
"up-state", valamint a csendes, tin. "down-state". Az up-state lokdlis mez4-
potencidlja pozitiv az agy feliiletéhez kozel és negativ a mélyebb rétegek-
ben, tovabba tartalmaz bedgyazott magas frekvencidj6 oszcillacidkat (5-100
Hz) sejt tiizelésekkel kisérve. A down-state lokdlis mez6potenciélja negativ
az agy felszinén és pozitiva mélyebb rétegekben és nem tartalmaz spektralis
és celluldris tiizelési aktivitast.

Az eredmények megmutatjak az elektronikus mélységszabdalyozassal el-
latott eszk6zok potencidljat olyan allatkisérletes modelleken, ahol farmako-
logiailag indukalt kortikélis lasst oszcillacion keresztiil, kérgi régiokbol, jo
mindségul lokdlis mezdpotencidlt, valamint egysejt- és soksejt aktivitast ve-
zettiink el. Tovdbba az elektréda elvezetd rendszer fejlesztése is bemutatasra
keriil, magaban foglalva a NeuroSelect szoftvert valds idejli elvezetésre és vi-
zualizdciéra, amely szintén fontos része a tézisnek.



2. Mddszerek

Miitéti eljarasok

Wistar patkanyokat (n =5, 250 - 350 g stlyok koz6tt) hasznéltunk a kisér-
leteinkhez. Minden beavatkozas jovdhagydsra keriilt a Magyar Tudomdanyos
Akadémia Természettudomanyi Kutat6kozpont Kognitiv Idegtudoményi és
Pszicholdgiai Intézet Etikai Bizottsdga 4ltal. A kezdeti altatds 0.2 ml / 100
gram teststlyonként, amely 37.5 mg / ml ketamin és 5 mg / ml xylazin keve-
rékébdl allt, intramusculdris injekcié formdajaban tértént, a testhémérséklet
37 C°-ra beallitasra kertilt az 1-4 6rés elvezetési szakaszok alatt. Az aneszté-
zia sikeres fenntartdsahoz ugyanezt a gy6gyszer kombindciét alkalmaztuk,
0.2 ml / 6ranként. Az 4llatokat sztereotaxids késziilékbe helyeztiik, a kranio-
témia az els6dleges szomatoszenzoros kéreg (S1) torzsi régi6ja folott, a breg-
mdhoz képest anterior-posterior: (AP: -1.0 -4.0), mediolateralisan: (ML: 1.0
+4.0) keriilt meghatarozasra.

Az elektronikusan mélységszabdlyozott elektroddkat hozzacsatlakoztat-
tuk egy manudlis mikrovezérl6h6z a PCB-jén keresztiil és lassan (0.1 mm / s)

s s

tydkon 4ltaldban hajlds, torés és szignifikans agyi benyomaédas, vagy lathaté
vérzés nélkiil penetréltak. Az S1 torzsi régiobol torténd 1-4 ords elvezetést
kovetden az elektroda eltdvolitdsra kertilt és az dllatot ttlaltattuk.

Neuralis adat elvezetése

Az implantélés el6tt impedancia méréseket végeztiink, hogy megerdsit-
siik az elektréda sértetlenségét, melyet a kivdlasztott elvezet6 kontaktusba
torténd 250 nA erdsségtli, 1kHz-es szinusz hulldm injektalasdval teszteltiink.
A méréseket Ringer- féle laktat oldatban végeztiik, Ag / AgCl referencia elekt-
r6da haszndlatdval. Minden esetben 0.5 - 1 MOhm erésségti impedancia ér-
tékeket mértiink az aktiv elektr6ddkon. Az impedancia méréseket megismé-
teltiik az elektréda agyba torténd implantéldsat kovetden is és hasonl6 érté-
keket kaptunk. Az elektronikus mélységszabdlyozott elektr6dédk kimeneteit
egy nagy bemend impedancidju referencidlis el6erdsit6hoz csatlakoztattuk
(DC - 100 kHz sévszélesség, erésités = 10 ). A kraniotémia bal és jobb oldala-
ra egy- egy rozsdamentes acélbol késziilt f6ld és referencia elektr6dat helyez-
tiink. Szélessavu elektromos aktivitast (0.1 - 7000Hz), 1000-szeres erdsitéssel
vezettiink el (sajat készitésti szlird erdésitvel) 20 kHz-es csatorndnkénti min-
tavételi frekvencian, nyolc csatorndn, 16 bites pontossdggal és merevleme-
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zen tarolva. A lokélis mezépotencidl kinyeréséhez a szélessavi adat tovab-
bi sdvszlirésen 0.1-500 Hz, 24 db/ okt, zéré faziseltoldssal, esett at. Az egy-,
és soksejt aktivitds kinyeréséhez NeuroScan 4.3 szoftvert hasznaltunk és a
nyers adaton a kovetkezd sztlirést végeztiik el: 500-5000 Hz kozti sévsziirés,
24 dB / okt, zéro6 faziseltolassal. Az elvezet6 elektroda kivalasztasahoz a Ne-
uroSelect szoftvert hasznéltuk, amely egy FPGA vezérldn keresztiil aktivalta
az elektronikusan mélységszabdlyozott elektrédat.



3. Kutatasi eredmények

I. tézis csoport

Elektronikus mélységszabalyozassal ellatott szilicium elektr6dak
szoftveres vezérlése

”oo

1.1. Lehetdvé tettem a kutatok szdmdra, hogy vezéreljék és hatékonyan
haszndljdk a CMOS alapti aktiv neurdlis elektroddkat neurofiziologiai kisér-
letekben, mindezt egy intuitiv eszk6zon keresztiil.

A NeuroSelect szoftver egy eszkdz, amely magdban foglalja az elektroni-
kus mélységszabdlyozdassal ellatott elektroddk adat elvezetd rendszerét, jel-
feldolgozoéjat és hardver vezérl6jét. A szoftver haszndlataval a felhasznalé
kivalaszthat legfeljebb 8 preferalt elektr6da kontaktust, programozhatja az
elektrédat, elvezetheti és eltarolhatja a kivéalasztott elektréda kontaktusok-
bél érkezd jeleket. Az eszkoz lehetévé teszi a kisérletez6 szdmara, hogy vizu-
alizalja az elvezetett jeleket, egysejt aktivitast, valamint a kiszdmolt metrika-
kat, igy mint a jel-zaj viszony értékét minden egyes elektréda kontaktusra
és az egymdshoz viszonyitott relativ sorrendjiiket. A szoftver szintén kezeli
az adatgytijt6 kartyan at érkez6 jelek elvezetését és ezen jelek tarolasat eurd-
pai adat formatumban, a jel-zaj viszonyt kalkulalé algoritmusok végrehajta-
sdt és az elektronikus dramkor vezérlését, amely lehetévé teszi az elektr6dak
manudlis, vagy félautomata kivalasztdsat kovetSen a jelek elvezetését.

A szoftver C++ nyelven irédott és wxWidget multiplatform keretrend-
szert haszndl. ElsGsorban Windows kornyezetre optimalizédlt, azonban
atportolhat6é maés platform kornyezetekre is. Visual Studio-t hasznaltunk 6
integralt fejlesztékornyezetként. A grafikus felhaszndléi feliilet koncepciéja
és fejlesztése DialogBlocks szerkesztével tortént. A jelanalizis csomag
C/C++-ban tortént és OpenMP konyvtarat haszndl a parhuzamosan pro-
cesszalé verziéban. Ez lehet6vé teszi a szamitogép Osszes rendelkezésre
all6 processzoranak (és magjainak) hasznélatat tobb jelfolyam parhuzamos
feldolgozdasa érdekében. Az egész forrdsallomanyban 1év6 6sszes komment
Doxygen formatumban keriilt implementéldsra, amely lehet6vé teszi a
dokumentacié egyszerti generaldsat. Az adatgy(ijt6 kartya vezérléjének,
valamint a neurdlis adat vizualizdci6janak forrdskédja a National Instru-
ments LabWindows/CVI hasznélataval generaltuk. A NeuroSelect szoftver
fejlesztése és verzi6 kezelése Subversion-ben tortént.

Az 1. téziscsoporthoz kapcsolédé publikdciok: [I]
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IIL. tézis csoport

In vivo elektrofiziol6gia az elektronikus mélységszabalyozassal ella-
tott szilicium elektr6daval

2.1 Megmutattam, hogy az elektronikus mélységszabdlyozdssal elldtott
elektréda segitségével képes voltam nagy megbizhatosdggal detektdlni a las-
st oszcilldcio mindkét fdzisdt, mindezt lokdlis mezdpotencidl, egy- és soksejt
aktivitds, valamint spektrdlis mérések haszndlatdval.

A lokélis mezdépotencial elvezetéseket az elektronikus mélység szabélyo-
végeztiik (n=8 penetracid). A lassu oszcillaci6 idGsorai az elvezetett lokdlis
mezopotencidlban pozitiv és negativ félhulldmok ritmikus ismétl6désével
karakterizalhat6.

A down-state-ek a kortikdlis felszinhez kozel negativan jelentkeztek a
mezopotencidlban és pozitivba invertal6dtak a mélyebb rétegekben (1. dbra
B). T6bbszoros sejttiizelés és magasabb frekvencids oszcillacidk kevésbé vol-
tak jelen minden kérgi rétegben down-state alatt (1. 4bra D). Az oszcillacié
frekvencia spektrumat Gyors Fourier transzformaci6 (FFT) segitségével sz4-
moltuk ki. A lokélis mez6potencidlokat 8192 ms hosszu szegmensekre vag-
tuk &s frekvencia domain-ben &tlagoltuk, koszinusz ablakos simitdssal. Azt
talaltuk, hogy a lassu oszcillaci6 atlagos cstcs frekvencidja altaldban 1-2 Hz-
es sdvba esett (1. dbra C).

Mivel az elektronikus mélységszabalyozott elektr6da egy sebészi mik-
roszkoép feliigyelete alatt keriilt implantalasra, ezért meg tudtuk erdsiteni az
implantéacié mélységét az agyfelszin felett 1évé elvezetési csatorndk meg-
szamoléasaval. Hogy kiértékeljiik a lokdlis mezépotencidl fazis inverzidjanak
térbeli mintazatét, elvezettiink nyolc, nagyjabol egyforma tavolsdgban 1évo6,
egész kérget atfogé mélységebdl, melyek 300 mikron tdvolsdgban voltak
egymastol (1. dbra A). Minden elvezetéskor egyértelmi lokalis mezGpoten-
cidl inverziot taldltunk a lassu oszcilldciéban. A f4zis inverzi6 altalaban 300

és 600 mikron mélységekben mértiik a lagy agyhartydhoz képest.

2.2 Megmutattam, hogy az oszcilldcié bimodalitdsa soksejt aktivitds mé-
résének haszndlatdval megbizhatéan karakterizdlhaté az elektronikus mély-
ségszabdlyozdssal elldtott elektréddval, amely szintén ésszhangban van a las-
sti oszcilldcié alapveto tulajdonsdgaival és kordbbi eredményeinkkel.

Tovabbd, hasonlé analitikai technikdk haszndalhaték az elektronikus
mélységszabdlyozéssal ellatott elektr6dakkal elvezetett adatok esetében is,
csakuigy, mint a klasszikus szilicium elektr6dédk altal elvezetett adatokon. A
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1. dbra. (A) A 4mm hosszu, aktiv elektroda megkozelito elvezeté pozicidja a kéreg-
ben.Nyolc nagyjdbol 300 mikron tdvolsdgban elhelyezked6 elvezetési lokdciok kozel-
képe. (B) Példa egy lokdlis mezdpotencidlra nyolc csatornds elvezetésbél. A ritmikusan
ismétlédo pozitiv (sotét sziirke) és negativ (vildgos sziirke) félhulldimok kiemelésre ke-
riiltek. (C) A lokdlis mezdpotencidl spektrum FFT-je. (D) Példa egy soksejt aktivitdsra
nyolc csatornds elvezetésbiol.Az eredeti nyers adat 500- 5000 Hz k6z6tti sdvsztirésének
eredménye.

lokélis mezdpotencidl és a soksejt aktvitds méréseken kiviil egy mésik lassu
oszcillaciét karakterizal6 tulajdonsag a kortikalis elektromos aktivitas spekt-
rédlis profilja, amely a mezdpotencidl spektogram 4ltal indexelt. Kordbbi
kisérletek nagy oszcillacids teljesitményt mutattak széles frekvencia savban
(10 - 200 Hz) up-state alatt, mig a spektralis teljesitmény jéval alacsonyabb
down-state alatt. Eredményeink megegyeznek ezekkel a beszdmolékkal.

2.3 Kordbbi dllatkisérletes tanulmdnyokhoz hasonléan, az elektronikus
mélységszabdlyozdssal elldtott elektroda segitségével megmutattam, hogy az
up-state megndvekedett tiizeléssel emelkedett orsé és gamma teljesitménnyel
jar a felszin kizeli pozitiv lokdlis mezdpotencidl fél-hulldm alatt, mig a
down-state kiterjedt felszini negativ lokdlis mezépotencidl fél-hulldimmal ka-
rakterizdlhato, csokkent tiizeléssel és oszcilldtoros aktivitdssal.

A felszinhez ko6zel az up-state-ek nagy, pozitiv alakvaltozasokkal jelle-
mezhetGek, magasabb frekvenciaja (ors6 és gamma tartomanybeli) lokalis

9



mezdpotencidllal tlizdelve (1. dbra B, 1-3 csatorndk), mig a mélyebb réte-
gekben az up-state negativ és a egész hulldm szintén magasabb frekvencidji
oszcillacidkat tartalmazott. Egylittes id6- frekvencia analizist végeztiink az
elvezetett lokdlis mez6épotencidlon wavelet alapti metédusok segitségével.
Az oszcillacié spektrélis tartalmét az egyes lokdlis mez6potencidlbeli hul-
lamalakok szakaszaib6l szamoltuk ki, az egyes kiilonallé id6- frekvencia mé-
rések atlagédbdl eredéen. Elosztva a wavelet amplitid6 értékeit egy tavolab-
bi alapértékkel (-1000-t6l -500 ms) minden frekvencia sdvban megkaptuk a
spektrdlis aktivités relativ valtozasat idében, dB-ben kifejezve.

Azt taldltuk, hogy az up-state-ek minden rétegben megnovekedett osz-
cillatoros aktivitdst mutattak féleg a gamma tartomdnyban (30-80 Hz), mig
a down-state-ek spektrélis aktivitdsa csokkent minden rétegben (2. dbra).

N
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2. dbra. Az up-state-hez kotott idéablak dtlagos id6-frekvencia térképe a kivdlasztott
1, 3, 5, 7-es csatorndkon, melyek koriilbeliil 600 mikron tdvolsdgra helyezkedtek el egy-
mdstol. 1. dbra A kinagyitott része mutatja az elvezeté csatorndk elosztdsdt (1-7). Meg-
novekedett (vildgos szinek) oszcilldtoros aktivitds ldthaté a gamma tartomdnyban (30
— 80 Hz) up- state alatt és cs6kkent (s6tét szinekkel) spektrdlis aktivitds down- state-ek
alatt minden rétegben.

2.4 Megmutattam tovdbbd, hogy az elektronikus mélységszabdlyozdssal
elldtott elektréda jol szepardlhaté egysejt aktivitdsok elvezetésére képes és
ezek a klaszterezett sejtek hasonlo tulajdonsdgokkal birnak, mint a klasszi-
kus szilicium elektréddkkal elvezetett, hasonloan feldolgozott adatok.

Avélt egysejt aktivitast sztiréssel, kiiszob detekcidval és klaszterezési me-
tédusokkal vizsgaltuk meg, egy sajat készitésli Matlab szoftver segitségével.
A szélessavu jel az akciés potencidlok alacsony frekvencids zavaré jeleinek
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eliminéldsa végett tovabbi digitdlis sziirésen esett at (500 — 5000 Hz, z€r6 fa-
zis eltolds, 24 dB/oktav)(3. dbra A). Egy adott csatorndn 1évd kiiszob azono-
sitast kovetden (atlag + 3 — 5 SD, minden csatornan kiilon- kiilon), két rep-
rezentativ amplitido6 értéket (példdul csics és volgybeli) rendeltiink min-
den egyes nem klaszterezett akciés potencidl hulldmalakhoz. A kapott dup-
letteket egy két dimenzids térre vetitettiik ki (3. dbra B) és egy kompetitiv
varakozds- maximalizalds (EM) alapu algoritmust hasznéltunk a klaszter va-
géashoz (3. dbra C és D).

Ha a kapott klaszterek autokorrelogramja (3. dbra E, F és G) tartalmazott
akcioés potencidlokat egy 2ms-os refraktor peribduson beliil, akkor azt Gjra
klasztereztiik. Ha a reklaszterezés nem hozott tires refraktor intervallumot,
akkor az akciés potencialt a soksejt aktivitdsbdl szarmazonak tekintettiik és
nem vettiik tovabb figyelembe az egysejt analizis sordn.

A MUA B

A e
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e 50 LV
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—— Lo L et —

ORI SN
e e o
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Iyl Hpnl | uni o
U I B e B
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G H
=
——mean - SD " 1000 Oms -1000 Oms

3. dbra. (A) Reprezentativ egysejt aktivitds darabok. (B) A-bol szdrmazé hdrom sejt
izoldlt klaszterei. (C) A B-ben izoldlt hdrom sejt raszter grafikdja. (D) Atlag tiizelési
hulldmalakok a hdrom B-ben izoldlt sejt SD-jével, nyolc csatorndra vetitve. (E) A 2.
sejt tiizelésének autokorrelogrammja. Benne: a 2. sejt sorozatos tiizelése (F) A 2. sejt
tiizelésének autokorrelogrammja hosszabb id6 skdldn. (*) jeloli az orsé moduldcidjdt

zelésének autokorrelogrammja. (H) Az 1. és 2. sejt tiizelésének kereszt-korrelogramja.
(***) jeldli a lassui oszcilldcio moduldcidjdt a kereszt-korrelogramban.

2.5 Megmutattam, hogy az elektronikus mélységszabdlyozdssal elldtott
elektréddval megbizhaté egysejt detekcié, valamint keresés egyardnt lehetsé-
ges minddssze az elvezetni kivdnt csatorndk kivdlasztdsdval, ahelyett, hogy az
elektrodadt fizikailag mozgatndnk az agyban.
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Az elvezet6 rendszer id6beli stabilitdsdnak teszteléséhez ha egy vélt egy-
sejt aktivitast taldltunk egy adott kontaktuson, akkor a NeuroSelect szoftver
segitségével az elektrodat djra konfigurdltuk és elvezettiink egy tavolabbi
lokéciobol. Ezt kbvetden 5- 10 perc elteltével, az elektréda mozgatésa nélkiil,
az eredeti, kordbban az egysejt aktivitdst mutaté lokaciéra rekonfiguraltuk
az elektrodat. Minden prébalkozéaskor (n = 5) képesek voltunk megtaladlni
ugyanazt a vélt egysejt aktivitast, bizonyitva, hogy az elektr6da kontaktusok
kozotti szoftveres véltasok egyrészt ugyanazt az elektr6da kontaktust akti-
valjak, masrészt az elektr6da stabilan helyezkedik el a kéregben.

Az 11. téziscsoporthoz kapcsol6dé publikacidk: [I1, I1I]
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4. Koszonetnyilvanitas

Az eurépai FP6-os NeuroProbes és FP7-es NeuroSeeker projektek alatt
tortén6 Ph.D kutatdsaim igazi megtiszteltetést jelentettek szdmomra, me-
lyekkel felbecsiilhetetlen értékii tapasztalatokat szerezhettem az elektrofi-
ziolégia és idegtudomadny teriiletén. Azzal, hogy megvizsgalhattam és imp-
lementélhattam egy vezérl6 szoftvert és alkalmazhattam in-vivo kisérletek-
ben és egyszer taldn a jévében hasznos lehet az emberiségnek, azt hiszem
elég inspiraciot kaptam.

Kiilondsen szeretném megkoszonni Professzor Dr. Karmos Gyorgynek és
Professzor Dr. Ulbert Istvdnnak, hogy megadtdk nekem a lehetdséget, hogy
folytathassam Ph.D tanulmédnyaimat a Pazmany Péter Katolikus Egyetem
Informaciés Technoldgiai és Bionikai Kardn. Nagyon héalds vagyok a tudo-
manyos fejlédésemben nytjtott tandcsaikért. Tisztelettel gondolok értékes
hozzasz6lasaikra és inspirdciéjukra, melyek kihivast jelentettek a kutatdsom
folytatdsahoz.

Tovéabba szeretném megkoszonni témavezetémnek, Professzor Dr. UL-
bert Istvdnnak segit6 megjegyzéseit €s javaslatait az egész id6 alatt. Nagyon
haélas vagyok, hogy megosztotta velem tudasat és sok tandcsot adott. Az ideg-
tudomdnyban és a mérnoki feladatokban megnyilvanulé 4j technolégidk
irdnti nyitottsaga és tdlentuma, egyiittesen volt a kulcsa az in- vivo kisérletek
sikerességének.

Nagyon k6szonom Dr. Karsten Seidlnek és Dr. Partick Ruthernek a Ne-
uroProbes projektben nyujtott kozremtikodésiikért, melybe beletartozik az
elektréda tervezése, gyartdsa és a NeuroSelect szoftver tervezése. Kiilon ko-
szonom Karstennek az in-vivo kisérleteknél nyujtott kivételes eréfeszitését.

Tovabba kdszonom egykori kollégdimnak Dr. Grand Laszlénak, Dr. Cser-
csa Richardnak, Fiath Richardnak, Dr. Kerekes Balint Péternek és Dr. Wittner
Lucidnak az in- vivo kisérletekben nyujtott segitségiikért.

A szoftverfejlesztésben nyujtott kozremiikodésiikért koszonetet mondok
kiillonésen Yohanes Nurcahyo-nak, Dr. Karsten Seidl-nek és Dr. Csercsa Ri-
chérdnak.

A munkdm az EU FP6 NeuroProbes és FP7 NeuroSeeker Keretprogra-
mok, valamint a Nemzeti Agykutatdsi Program tdmogatasdval késziilt.

Oszinte koszonet Kottra Péternek a mfitétek alatt nytjtott segitségéért.

Es végiil szeretném megkoszénni minden egykori laboratériumi munka-
tarsamnak, akiket eddig nem emlitettem és akik sok szempontbdl segitették
munkdmat, nagyon kellemes és inspirdlé atmoszférat teremtve az intézet-
ben.
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