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Az elmúlt két év során munkacsoportunk szisztematikusan ta-
nulmányozta a hypothalamo-corticalis és hypothalamo-hippocampalis 
kapcsolatokat. Munkánk során támaszkodtunk az 1971-es Neumann 
Kollokviumon elhangzott előadás anyagára. Egy kisérletsorozatban, 
amelyet 52 macskán végeztünk a hypothalamus különböző frekvenci-
ájú ingerlésével, mintegy 20.000 kiváltott választ regisztráltunk. Az 
adatok nagy száma, valamint az a cél, hogy az adatokat statisztika-
ilag értékeljük, felvetette annak szükségességét, hogy a kapott kivál-
tott válaszokat számitógéppel értékeljük. 

A kisérletek során az ingerlésre koncentrikus bipoláris elektró-
dát, elvezetésre monopoláris gömbelektrődákat használtunk fel. Az in-
gerlés! paraméterek 250 mikroamper, 0 , 5 msec és 1, illetve 10 cps 
voltak. A kiváltott válaszokat a KFKI NTA 512 tipusu analizátorán 
átlagoltuk. 20-20 kiváltott potenciált átlagoltunk, és ezeket 8 bites 
lyukszalagon rögzítettük, bináris kódban. 

Az átlagolt kiváltott potenciálok számitógépes értékelésének el -
ső része a hitelesítés volt. A program a kísérlet kezdetén felvett hife-
lesitőjelből meghatározta, hogy az 50 uV-os hitelesitőjel hány digitá-
lis értéknek felel meg. A következő ábrán egy hitelesitőjelet láthatunk. 
(1. ábra) 

Az eró'sitő esetleges enyhe asszimetriájának kiküszöbölésére mind-
két irányú kitérést figyelembe vettük, és annak átlagával számoltunk. 

A kiváltott potenciálok csúcsainak meghatározása előtt meg kellett 
határozni azok alapvonalát, és ki kellett szűrni az elektromos ingerlésnél 
fellépő műterméket, az un. betörést. A kiváltott válasz elején látható a 
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1. ábra 

betörés, amely torzí that ja a k i vá l t o t t potenciá l kezdet i komponen-
sei t . A z alapvonal meghatározására át lagol tuk a késleltetés a la t t 
mért ér tékeket, és ezt az át lagot pontonként rendre k ivontuk a 
függvényértékekből. 

A betörés eliminálásához először meghatároztuk az un. nor -
málbetöréseket. 

A normálbetörést egy tu la l ta to t t á l l a tban , a használt e l e k t -
róda elrendezés mel le t t vettük f e l , az ingerlési paraméterek be ta r -
tásával. A két ingerlési f rekvenciához tartozó normál betörést l á tha t -
juk a 2. ábrán. Ezután meg ke l l e t t keresnünk a betörés he lyé t . A 
késleltetés idejének ismeretében meghatároztuk a betörés várható i n -
terval lumát, és ezen interval lumon belül a legnagyobb abszolút é r t é -
kű lokális szélsőértéket neveztük betörésnek. Ehhez a normálbetörést 
hozzái l lesztettük időben és ampl i túdóban, majd ez utóbbi k ivon tuk az 
át lagol t válaszból. Amennyiben betörést nem ta l á l t unk , ugy a be tö-
rést szűrő fázis természetesen elmaradt. A 3. ábra a betörés szűrés 
eredményét szemlél tet i . 
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2 . ábra 

A felső ábrán látható a késleltetés alatti ingadozás, mely-
ből az alapvonal értékét számoltuk, valamint az ingerlés időpont-
jában fellépő betörés. Az alsó ábrán a betörésmentes görbe látha-
tó. 

A kísérletező számára a kiváltott potenciálok értékelése 
kapcsán az egyes hullámok latencia és amplitúdó értékei jelentik 
azt az információt, melyet az eredmények interpretálása kapcsán 
felhasznál. Ennélfogva a kiváltott potenciálokat értékelő programok 
legfontosabb és egyben legkritikusabb része a csúcsok felkeresése a 
megfelelő görbeszakaszokon. 

Esetünkben a csucskeresés egy olyan algoritmus, amely folya-
matosan, lokális szélsőérték után ellentétes értelmű lokális szélsőér-
téket keres, bizonyos megszoritósok figyelembevételével. Például egy 
minimum látenciáját csucslatenciónak akkor nevezzük, ha a rákövet-
kező függvényértékek között van olyan, amelynek értéke tőle már 
legalább egy adott epszilonnal eltér, és közben nem találtunk nála 
kisebb értékű pontot. 
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A csucskeresés k i indu lópont jának a késle l tetési időszak u -
tolsó, nu l la függvényértékkel rendelkező tag já t , vagy ped ig a k i -
vá l to t t potenc iá lnak a betörés helyén, a betörés e l iminá lás után 
kapot t nu l la függvényértékű tagjót t ek i n te t t ük . K i indulásképpen 

" e z t a nu l la értéket fe l té te leze t t minimumnak nevez tük . Ha p é l d á -
ul a görbe iránytangense ezután egy ide ig negat ív v o l t , vagyis a 
függvény csökkenő, akkor az igy kapot t egyre kisebbedő ér tékek 
let tek a továbbiakban a fe l té te leze t t min imumok. Ha ezután v a l a -
mikor az irónytangens poz i t i vvá v á l t , és vo l t o l yan függvényér ték , 
amely egy előre megadott epszilon ér tékke l már nagyobb az u to l só ' 
fe l té te leze t t minimumnál, akkor a f e l t é te leze t t minimum va lód i m i -
nimum, vagyis csúcs l e t t . 

Ehhez hasonlóan, amig növekedő a függvény , add ig a f e l t é -
te leze t t maximum jelölést az egyre növekvő függvényér tékek kap ták . 
Igazi maximum, vagyis csúcs, akkor l e t t egy f e l t é te leze t t max imum-
bó l , ha a görbe ezután csökkenővé v á l t , és ta lá l tunk tő le epsz i l on -
nal kisebb értéket is. 

Tehát, ha az emi i te t t eljárással kapot t csúcsok l á t enc i á j á t 
b e j e l ö l j ü k , te l jesüln i ke l l a köve tkezőknek : bármely csúcs ér tékének 
az őt e lőző és követő csúcs la tenciá ja á l ta l meghatározott i n t e r v a l -

. lumra nézve szélsőértéknek kel l l enn ie , továbbá az egymást köve tő 
csúcsok ér tékeinek legalább az adot t epsz i lon ér tékkel kü lönbözn iük 
ke l l egymástól. 

A z igy ta lá l t csúcsok közül e leve k izár tuk azonban azoka t , 
melyek ampl i tudóértéke igen közel van az a lapvonal é r tékhez . Ezt 
egy érzéket lenségi sáv beál l i tásával va lós í to t tuk meg, mely esetünk-
ben Í 1 0 uV nagyságú v o l t . 

A csúcsokon k ivü l az eredmények értékelése szempont jából 
lényeges még az első csúcs k i i ndu lópon t j a , az úgynevezet t i n i t i a l i s 
la tenc ia . Az in i t i a l i s látencia meghatározásához az e lső csúcs b a l -
o lda l i ágához igazodó másodfokú pol inommal va ló közel í tés t a l k a l -
maztunk. A parabola ba lo lda l i ága és az a lapvonal metszéspontja 
szolgál ta t ta az in i t i a l i s latencia h e l y é t . 
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Az egyes görbék az eljárás különböző' fázisait mutatják. A 
szaggatott vonalak a csúcsok helyét jelöl ik, és feltüntettük az ep-
szilon értéket is. Látható, hogy amíg epszilon egyenlő' 5 u V - a l , 
addig a csúcsok száma 6 , epszilon értékének növelésével a kapott 
csucsszám 2, majd epszilon értékének csökkentésével a keresett szá-
mú csúcsot kaptuk. 

Mivel kisérleteinkben az ingerléseket az agy több frontális 
síkjában miiliméterró'l milliméterre végeztük, célszerűnek tünt, hogy 
az ingerlési pontokhoz tartozó kiváltott potenciálokat síkonként áb-
rázoljuk. Erre a célra a már korábbi Neumann Kollokviumon ismerte-
tett digitál-analőg konverter segítségével, a Cl l - l 0010 számitógéphez 
illesztettük a EFKI gyártmányú X -Y recordert. 

Olyan programot dolgoztunk k i , amely a kísérleti jegyzőkönyv 
alapján megadott sorszám-mátrixok segítségével a különböző' idó'pontok-
ban és sorrendben kapott kiváltott válaszokat az ingerlés koordinátái-
nak megfelelően, hitelesitve kirajzolja. 

A program első két fázisa FORTRAN nyelven Íródott, a harmat 
dik ASTROL-ban. Az első' fázisban a program meghatározza a normali-
záláshoz szükséges konstansokat. Ezek értéke esetleg mátrixonként kü-
lönböző', ezért minden mátrixhoz kiszámítja a megfelelő' értékű hitelesí-
tő' jelet is, mely a rajzoláskor ábrázolásra kerül. 

A második fázisban az előbbi konstansok birtokában a kiváltott 
válaszokat 0 és 253 közé transzformálja, és tömörítve tárolja a k i ra jzo-
láshoz szükséges vezérlő' jelekkel együtt. 

A harmadik fázisban a rajzoláshoz figyelembe kellett venni az 
X - Y recorder adottságait. Ez a programrész kiküszöböli a toll leengedé-
sének és felemelésének látenciáját, a toll gyors beállásának tranzienseit 
A kapott mátrixok segítségével vizuálisan elemezhetjük a kiváltott vá la -
szok kialakulásának mechanizmusát. 

A kiváltott potenciálokat értékelő' programunkat a rendelkezésre 
álló C11— 10010 számitógépre dolgoztuk k i . Az 1976 szeptemberében ü -
zembe helyezett R-10-es számitógép használata lehetőséget nyújt a prog 



- 325 -

Ezután sornyomtatón rögzí te t tük a betörés he lyé t , a csúcsok 
lá tenc iá já t és amp l i túdó já t , az i n i t i a l i s l á tenc iá t , va lamint az a l -
ka lmazot t epszi lon ér téket . A program egyes esetekben meg lehe tő -
sen nagy számú csúcsot t a l á l t , ezér t k ísér le t i adatok a lap ján max i -
málnunk ke l le t t ezek számát. Esetünkben a keresendő csúcsok szá-
ma 3 v o l t . Amennyiben a ta lá l t csúcsok száma ennél több l e t t , ugy 
növe l tük az epszi lon ér téket , és ismét le fo ly ta t tuk a csucskeresését. 
M inden egyes epszi lonérték esetén újra megszámoltuk a ta lá l t csú-
csokat, kiszámítottuk az i n i t i á l i s lá tenc iá t , és k inyomtat tuk az e red-
ményeket . Hat i terációs lépés után a keresést tovább nem fo l y t a t t uk , 
a z add ig i eredmények nyomtatása után (elenyésző számú esetben) a 
csúcsok közül v izuá l is döntés a lap ján kerestük k i a megfe le lőket . A 
köve tkező (4. ábra) ábrán egy k i vá l t o t t válasz i terációs csucskeresé-
si e l járást mutatunk be. 

20ms 
3 . ábra 
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ram tökéletesítésére, mivel a számítógép nagyobb memóriája meg-
könnyí t i a nagyszámú adat kezelését , és bonyolu l tabb matemat ika i 
módszerek alkalmazását is lehetó'vé teszi . 

Eredményeinket összefoglalva e lmondhat juk , hog^ egy o lyan 
k ivá l to t t potenciá l é r téke lő programot valósítot tunk meg, mely a z ó -
ta gyakor la t i felhasználósban is - mint ahogy az t az EEG kongresz-
szuson előadásunkban ismertettük - megbízható, pontos eredményeket 
adot t . 

4 . óbra 


