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Kurzfassung

Uber lincare und nichtlinearc Transforrnationen
neuroelektromagnetischer Signale

- Theorie und Anwendung am Beispiel oiner Sprachstuclie -

Joachim Grog

Die Magnetenzephalographie (MEG) ist aufgrund einer hervorragenden zeitlichen
Auflosung und del' Unabhangigkeit del' Mefssignale von Leitfiihigkeitsunterschic­
den irn mcnschlichen Kopf cine wichtige Methode bei del' Untersuchung kognitiver
Prozesse wie z.B. del' Sprachverarbeitung. Modeme Ganzkopfsysteme erlauben ei­
ne simultane Messung des magnetischen Flufses durch eine Spule an libel' hundert
Positioncn aulserhalb des Kopfos. Das Seusitivitiitsprofil der einzelnen Detekto­
ren (Leadfield) hat jedoch eine komplexo Struktur und erschwert dadurch eine
Interpretation del' Daten.

Nach ciner Darstellung der praktischen und theoretischen Grundlagen der Ma­
gnetenzephalographie wird deshalb die Struktur des Datenraumes auf del' Basis
der Leadfields an einem konkreten Beispiel untersucht und beschrieben. Kenn­
grogen worden eingefiihrt, berechnet und dargestellt, die eine Charakterisierung
relevanter Systemeigenschaften erlauben.

Die komplexe Struktur des Datenraumes wiederum kann durch lineare Transfor­
mationen vcrander! worden, die orwiinscht.e Merkmalc in den Daten hervorheben.
Es wird gezeigt, wie verschiedene Verfahren unter dem Gesichtspunkt der Opti­
mierung von Funktionalen zusammengefast und verglichen werden kounen. Die
Eigenschaften in den Daten, die betont werden sowie weitere Annahmen werden
dabei explizit deutlich. Diese Transformationen konnen Zlll' Absohatzung inter­
essanter Parameter verwendet worden (z.B. die Stromdichteverteilung in ciner
Region) oder zur Reduzierung del' Dimension des Datenraumes.

Ergiinzend dazu werden in cinem komplementaren, anwendungsbezogenen Teil
del' Arbeit die Daten einer Sprachstndie analysicrt. Dabei worden die MEG­
Korrelate von syntaktischen Verletzungen untersucht. Bel der Analyse wurden
lineare und nichtlineare Methode» verwendet. Es zeigt sich (wie auch in EEG­
Studien) eine charakteristische Komponente im Signal, die mit del' schnellen Ver­
arbeitung syntaktischer Information in Verbindung gebracht wird, Generatoren
diesel' Komponenten wurdcn im Rahmen diesel' Arbeit im Bereich des auditori­
schen Cortex und in inferioren Regionen des Stirnlappens lokalisiert. Die Daten
diesel' Studie von zwei verschiedenen lVIEG-Systemen geben dabei konsistente
Resultate.





Abstract

On linear and nonlinear transformations of neuroelectromagnetic
signals

- . Theory and application to a language study'

Joachim Gross

Magnetoencephalography (IvlEG) is an important technique for the investigation
of cognitive processes like language processing since it offers a very high tem­
poral resolution and the measured signals are rather independent of differences
of conductivity within the human head, Modern whole-head systems allow the
simultaneous measurement of the magnetic flux at more than hundred locati­
ons outside the head. The interpretation of the data is complicated due to the
complex structure of the sensitivity profile (leadficld) of a single sensor.

After an introduction to the basic concepts of magnetoencephalography the struc­
ture of data space is investigated and described based on the leadfields for a spe­
cific case. Figures of merit are introduced which allow a characterization of the
relevant properties of the MEG system.

The complex structure of data space can be modified with linear transformations
in order to enhance desired properties of the data. Different methods are compa­
red within the common framework of optimization of functionals. This framework
necessitates the mathematical formulation of the desired properties.

Another part describes the results from a language study. In this study the MEG
correlates of syntactic processing were investigated by means of linear and nonli­
near analysis methods. A characteristic component was evident in the data that
has been linked to the fast processing of syntactic information. This finding is
consistent with previous EEG studies. Generators of this component were locali­
zed in the vicinity of the auditory cortex and in inferior regions of the frontal lobe.
The results from data measured with different ]VIEG systems were consistent.
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Einleitung

1820 entdeckte del' danische Physiker Oerstedt, dag elektrische Strome ein Ma­
gnetfeld erzeugen. Folglich entstehen auch bei den Ionenstrdmcn, wie sic in den
Nervenzellen des Gehirns auftreten, Magnetfelder. Diose Ioneustrorne sind je­
doch so schwach, dag selbst cine gleichzcitige Aktivierung von Tausenden von
iihnlich oricntiertcn! Neuronen nur ein Magnetfeld in del' Grogenordnung von
femtoTesla (10-15 Tesla) erzeugt. Die Magnetenzephalographie (I\'IEG) ist cine
nicht-invasive Methode zur Messung diesel' kleinen Magnetfelder, die erst in den
sechziger Jahren durch die Entwicklung hochempfindlicher Sensoren auf der Ba­
sis del' sogenannten Superconducting Quantum Interference Devices (SQUIDs)
moglich wurde. SQUIDs funktionieren unter Ausnutzung quantenmechanischer
Effekte im Zustand del' Supraleitung bei del' Temperatur von fliissigem Helium
(-269°C) und werden aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit in del' Regel in ma­
gnetisch abgeschirmten Raumen betrieben.

Die mit einem MEG-System gcmessene Grofse2 ist direkt von den neuronalen
Iouenstromen abhiingig und ermoglicht damit ein Studium informationsverar­
beitender Prozesse im Gehirn mit einer zeitlichen Auflosung im Bereich von
Millisekunden. Die Magnetenzephalographie ist damit ein wichtiges Verfahren
im Bereich der Neurowissenschaften und liefert wichtige Informationen, insbe­
sondere wenn diese mit anatomischen Informationen aus bildgebenden Verfah­
ren (Computer-Tomographie (CT), Magnet-Resonanz-Tomographie (MIlT)) ver­
knupft worden, Die Magnetenzephalographie liefert auch komplementiire Informa­
tionen zu den iibrigon Verfahren der funktionellen Bildgebung. Die Verfahren del'
Positron-Emissions-Tomographie (PET), Single-Photon-Emissions-Tomographic
(SPECT) und del' funktionellen Magnet-Resonanz-Tomographie (fMRT) messen

1Bei zufiillig orientierten Neuronen wiirden sieh die Magnetfelder gegenseitig aulheben.
2Der magnetisehe Fluf dureh cine Detektorspule, die induktiv an ein SQUID gckoppelt ist.

1



die Hiruaktivil.at indirckt auf cler Basis langsam variierender Parameter (I31ut­
Ilug). Trotz einer guten riiumliehen Auflosung leiden diese Verfahren unter einer
sehlechten zoitlichen Auflosung im Bereich von Sekunclen ocler gar Miuuten. Die
Elektroenzephalographie (EEG) hat die gleiche zeitliche Auflosung wie die IVIa­
gnetenzephalographie. i'vIEG-Messungeu sind jecloch quasi unabhiingig von Leit­
fiihigkeitsunterschieclen im Kopf, clie beim EEG fiir Storungen cler gemessenen
Potentiale sorgen.

Das Projekt, dag clieser Arbeit zugrunde liegt, besteht aus einem theoretisch­
physikalisehen Teil uncl einem anwenclungsbezogenen Teil. Der theoretische Teil
befagt sieh mit einer Charakterisierung des IVIEG-.Megvorganges, sowie mit li­
nearen Transformationen cler Daten. In clem praktisehen Teil geht es um clie
Analyse einer Sprachstudie, bei der clie Verarbeitung vor allem syntaktischer In­
formationen im Gehirn untersueht wird. Die Kombination beider Teile, clie spater
eingehender besehrieben worden, envies sich im Verlauf cler Arbeit als sehr wich­
tig. Eine rein theoretisehe Betraehtung, clie nieht mit praktischen Erfahrungen
ergiinzt wird, steht in cler Gefahr clen Erforclernissen uncl Gegebenheiten einer
Datenanalyse nicht gerecht zu werclen. Dies kann sieh negativ auf clie Relevanz
theoretischer Resultate fur clie Anwenclung auf Mekdaten auswirken.
Im gleichen jVIalle ist ein theoretisches Verstiindnis cles i'vIEG-Megvorganges uncl
der verwcndeten Analysemethoclen unabclingbare Voraussctzung fur eine korrekte
Planung und Durchfiihrung cler Analyse sowie cler Interpretation cler Ergebnisse.
Beide Anteile ergiinzen sich clamit uncl ormoglichen erst eine Nutzung cler beson­
cleren Eigenschaften von MEG-Systemen zum Studium neurowissenschaftlieher
Fragen.

Nicht zuletzt motiviert clureh don intercliszipliniiren Charakter clieser Arbeit wer­
clen clie hier relevanten neurophysiologischen uncl physikallschen Gnmcllagen in
den ersten beiclen Kapiteln behanclelt. Das erste K apitel befagt sieh mit clem
Aufbau des Gehirns von cler Grobstruktur bis zur Feinstruktur. Die Entstehung
cler lonenstromc als Ursprung cler Magnetfelder wird ebenso behanclelt, wie der
Aufbau uncl clie Funktionswcise eines lvIEG-Systems.

Im zuieiten Kapitel worden clie theoretisch-physikalisohen Gnmcllagen der Ma­
gnetenzephalographie clargestellt. Ausgehencl von allgemeinen Grunclsiitzen fiir
clas Stuclium physikalischer Systeme wircl eine IvIoclellierung auf cler Basis der
Maxwell-Glelchungen beschrieben, clie zu einer Losung cles Vorwartsproblems
fiihrt. Im Rahmen cler inversen Theorie werden clann Losungsansatze fiir clas
inverse Problem beschrieben. Die Nichteindeutigkeit clieser Losungen wircl dis­
kutiert uncl in Beziehung zur Theorie cler Regularisierung gesetzt. Abschliefsend
werclen clie fiir diose Arbeit relevanten Verfahren zur Losung cles inversen neuro­
magnetisehen Problems einheitlich in dem VOl'her eingefiihrten mathematisehen
System vorgestellt und cliskutiert.

Das driite Kapitcl stellt am Beispiel cles BTi Magnes 2500 WH Systems Mog-

2



lichkeiten fiir eine Charakterisierung des Datenraumes dar, del' durch die theore­
tisch moglichen Mclswerte beschrieben wird, Diesel' Datenraum hat cine komplexe
Struktur, die in nichttrivialer Weise u.a. von del' Art und Anordnung del' Detek­
toren abhangt. Kenntnisse diesel' Struktur sind sowohl bei del' Interpretation von
Ergebnissen aus Datenanalysen, als auch bei del' Beurteilung von Methodcn zur
Liisung des inversen Problems von Bedeutung. Zusatzlich geben diese Bctrach­
tungen Aufschluf tiber die Leistungsfiihigkeit des Systems beziiglich del' Emp­
findlichkeit, mit del' bestimmte Quellcn im Gehirn gernessen bzw. von anderen
Quellen getrennt worden konnen.

Im uierien Kapiiel werden verschiedene lineare Transforrnationen vorgestellt, die
die Struktur des Datenraumes in kontrollierter Weise verandern.:' Diose Abbildun­
gen worden durch eine Translormatlousmatrix charakterisiert, die sich direkt als
Losung aus del' Optimierung eines Funktionals ergibt. Je nach Definition dieses
Funktionals ergeben sich fiir die transformierten Daten vcrschiedene Eigenschaf­
ten, die sich fiir unterschiedliche Anwondungen ausnutzcn lassen. Beispicle fiir
Anwendungen worden fur simulierte und tatsachlicho Daten gezeigt.

Die bereits erwahnto Analyse del' Sprachstndie wird im fiinften Kapitel beschrie­
ben. Del' Hauptteil diesel' Analyse wurde unter Verwendung des lVIFT-Verfahrens
durchgofiihrt. Wie im dritten Kapitcl beschrieben, handelt es sich dabei urn einen
nichtlinearen Algoritlunus, del' sich in Simulationen und Anwendungen als den
meisten anderen Verfahren iiberlegen herausgestellt hat. Die Ergebnisse diesel'
Analyse wurden vom Verfasser diesel' Arbeit in [34] publiziert. Eine weitere Ver­
kniipfung del' theoretischen und praktischen Anteile diesel' Arbeit wird durch
Anwendung von linearen Abbildungen aus dem vierten Kapitel auf die Sprach­
daten unter Beriicksichtigung del' Struktur des Datenraumes erreicht,

In del' abschlielsendcn Diskussion worden die Ergebnisse del' letzten drei Kapi­
tel zusammengofakt und im Kontext des mathematischen, physikalischen und
neurowissenschaftlichen Rahmens aus den ersten beiden Kapiteln beziiglich ih­
rer Relevanz fiir die Cohimforschung diskutiert. Auserdem werden Moglichkeiten
aufgezeigt, die hier vorgestellte Arbeit fortzufiihren.

3Eines diesel' Verfahren, SOFIA, wurde kiirzlich unter Mitarbeit des Verfassers publiziert [8J.
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KAPITEL 1

Praktische Gruncllagen cler
Magnetenzephalographie

In diesem Kapitel sollen die fiir diese Arbeit relevanten neurophysiologi­
schen Grundlagen vorgestellt werden. Dabei fiihrt die Boschreibung von
del' Grobstruktur des Gehirns zur Feinstruktur und endet schlielslich bei
dem auditorischen System (einschlielslich del' Sprachverarbeitung). Aufbau­
end auf diesen Gruncllagen worden dann die Generatoren del' MEG-Signale
diskutiert und del' Aufbau eines MEG-Systems beschrieben.

1.1 Neurophysiologische Grundlagen

1.1.1 Der Aufbau des Gehirns

Quellen [55,63, 127J
Das Zentralnervensystem beim Menschen liigt sich in sieben Regionen unterteilen
(siehe Abbildung 1.1) [55J.
Das Riickemnarle empfiingt Informationen von del' Haut, den Gelenken unci

Muskeln, die an das Gehirn weitergeleitet werclen (afferente Bahnen) unci gibt
wicderum motorische Impulse an die Muskoln weiter (efferente Bahnen). Das
Riickenmark geht in clen Himsiamm tiber, cler aus Medulla (verliingertes Mark),
Pons (Briicke) uncl Mesencephalon (Mittelhirn) besteht. Del' Hirnstamm ist clas
entwieklungsgeschichtlich iiIteste Teil cles Gehirns unci siehert die primiiren Uber­
lebensfunktionen sowie clen Wachheits- unci Aufmerksamkeitszustancl. Er enthalt
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Thalamus

Hypothalamus

Mesencephalon

Pons

Medulla

Corpus
Callosum

Cerebellum

Riickenmark

Abbildung 1.1: Die Grobstruktur des Gehirus.

Ansammlungen von Nervenzellen (Nuclei) und steUt damit die Verbindung zu
den hiiheren Hirnregionen her. Im Pons findet cine Kreuzung del' motorischen
und sensorischen Bahnen statt, so dag clie linke Hcmisphare die reehte Korper­
seite steuert und entsprechend die reehte Hemisphare die linke Korperscitc.

Das Cerebellum (Kleinhirn) befinclet sich hinter dcm Pons unci ist u.a. zustiindig
fiir die Koordination von Bewegung, fur Tiefensensibilitiit und die Kontrolle des
Gleiehgewichtes.

Im Mesencephalon (Mittelhirn) befinclen sich Strukturen, die fiir die Verarbeitung
und Weitcrleitung sensoriseher nnd motoriseher Infonnationen von Beclentung
sincl.

Das Diencephalon (Zwischenhirn) bestcht im wesentlichen aus dem Thalamus
unci dem Hypothalamus. Im Thalamus findet die Projektion sensorischer Signale
auf clie entspreehenden sensorisehen Felder im Kortex statt. Del' Hypothalamus
tibernimmt Funktionen bei cler Kontrolle des Stoffweehsel- und Hormonhaushal­
tes.

Das G1'OphiTn ubcrdeckt das Zwischen- und Kloinhirn. Es wird durch eine longi­
tudinale Furcho in zwei Hemisphiiren getrennt, clie durch das Corpus Callosum
verbunden sind. Es verbirgt im Innern cine groge Zahl komplexer Strnkturen (wie
z.B. die Basalganglion uncl den Hypocampus). Die aulserste, etwa 3 mm starke
Schicht des Crofshims ist del' Kortex,

Del' Kortex liigt sieh in den Stirn- unci ScheiteUappen unterteilen, die von der
Zentralfurehe getrennt werden, sowie in den Schlafenlappen, del' durch die Sylvi­
sche Furche abgctronnt wird und den Hinterhauptslappen im hintercn Bereich des
Gehirns (siehe Abbildung 1.2). Eine weitere Unterteilung ist anhand der sensori­
schen Felder moglich, auf die jeweils spezifische Sinncseindriicke projiziort worden
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Stirnlappcn

Schlilfcn
lappen

Pons ---'.Hirnstamm { ....--
Cerebellum

Scheitellappen.....>:

Hlnterhaupts
lappen

Abbildung 1.2: Die Auftcilung del' Gl'oJShirnl'inde.

und del' motorischen Felder, die fiir Bewegung zustandig sind. Die Hiirrinde an
dcr Sylvischen Furchc beispielsweise erhiilt auditorisehe Infonnationcn, Tastein­
driiekc werden dem sensorischen Kortcx im vordcrcn Bereich des Seheitcllappens
iibermittelt und visuelle Wahrnehmungen dem hinteren Teil des Hinterhaupts­
lappcns.

Man untersehcidet primiirc, sekundare und tertiiirc sensorische und motorisehe
Regionen. Bei sensorischcn Regionen erhiiht sieh del' Grad dcr Integration von
Information von den primiircn zu den tertiaron Feldcrn, wahrend er sich bci den
motorisehen Regioncn verringcrt.

In jedcm sensorischen Feld existiert cine Projektion des wahrnchmbaren Aufson­
berciches [63]. So lassen sich beispielswcise bestimmtc Kiirperstcllen einer Region
im sensorischen Kortcx zuordncn, Bereiche del' Netzhaut ciner Region im visuellen
Kortex und Rezeptoren im Inncnohr eincr Region im auditorisehen Kortex [1271.
Diese Regionen bcstehen zum iiberwiegenden Teil aus Nervenzellcn (Neuroncn),
die in sechs Schiehten siiulenfiirmig angeordnet sind. Sie bildcn die grundlegenden
funktionellen Einheiten del' GroIShirnrinde.

Das Gehirn besteht insgesamt aus etwa lOll Nervenzcllen, die die "graue Sub­
stanz" ausmaehen, wahrend die Verbindungsfascrn die "weillc Substanz " bilden.
Eine Nervenzclle besteht aus dem Zcllkiirper (Soma), einem Axon, das am Axon­
hiigel entspringt und vielen Dendritcn (Abbildung 1.3). Axonc und Dendriten
sind Fortsatze, die zur elektrisehen Rciziibertragung dienen. Sie cnden in Synap­
sen, den Kontaktstellen IIU anderen Neuronen, an denen die Signalubertragung
_._~~-
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Abbildung 1.3: Del' Aufbau einer Norvenzelle.

libel' einen kleinen Spalt auf chemischem Wege fortgesetzt wird. Eine Nervenzelle
hat in del' Regel Tausende von Synapsen [127].

1.1.2 Das auditorische System

Die Daten, die in diesel' Arbeit gezeigt worden, entstammen auditorischen Studi­
en. Deshalb soll die Signaliibertragung fiir das auditorische System hier beschrie­
ben werden [18,591.

Wenn Schallwellen auf das Ohr treffen, dringen sie durch den Cehorgang ein
und lassen das Trommelfell vibrieren. Durch eine Reihe kleiner Knochen wird die
Vibration mechanisch bis zum ovalen Fenster iibertragen. Die Knochen clienen
dazu, den Refiektionsverlust auszugleichen, dor beim Uborgang del' Vibrationen
von Luft in Fliissigkoit auftritt. Das ovale Fenster bildet den Uborgang in die
Cochlea, einen spiralformig gekrununtcn, knocherncn Kanal, in dem sich die Ba­
silarmembrane mit den Haarzellen befindet. Die Druckschwankungen del' Flus­
sigkeit in del' Cochlea fiihren zu einer Bewegung del' Basilarmembrane und damit
der Haarzellen. Das fiihrt zu periodischen Potentialanderungon in den Haarzellen
mit del' Frequenz des Stimulus.

Aufgrund ihrer speziellen Struktur andort sich die Resonanzfrequenz del' Basilar­
membrane kontinuierlich von ca. 100 Hz in del' Nahe des ovalen Fensters bis ca.
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15000 Hz an ihrem Ende. Verschiedoue Frequenzcn im auditorischen Stimulus
werden so in verschiedcue Positionen an del' Basilarmembrane kodiort.

Die Informationen aus den Haarzellen werden libel' eine Reihe von auditorischen
Nuclei, die aile tonotopisch organisiert sind,' an den auditorischen Kortex im
Gehirn weitergcleitet. In den Nuclei befinden sich viele verschiedenartige Zellen,
die jeweils auf verschiedene Aspekte des Stimulus (wie z.B. Intensitat, Beginn
odor Dauer) reagieren. Einige Nervenzollen sind bcispiclsweisc nur fur Signale in
einem schmalen Frequenzband sensitiv. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir
das Verstehen gesprochener Sprache, da verschiedene Laute anhand spezifischer
Frequenzkomponenten (Fo7'lnanten) untorschicden werden.

1.1.3 Sprachverarbeitung im Gehirn

Quellen [9,29,55,56,127, 143J
Sprache ist eine del' komplexesten kognitiven Fahigkeiten, die allein dem Men­
schen vorbehalten ist. Sie dient del' Kommunikation, wobei die flexible Struktur
del' Sprache (mit elementaren syntaktischen und semantischen Einheiten und
Regeln fur ihre Kombination) es erlanbt, cine unenclliche Fiille unterschiedlicher
Informationen auszutauschen.

Die kleinsten Klangeinheiten, die unterschieden werdon miissen, weil sie die Be­
deutung eines Wortes andern, nennt man Phoneme. Die deutsche Sprache ver­
fiigt iiber etwa 38 bis 44 Phoneme. Die kleinsten Bedeutungseinheiten bczoichnet
man als Morpheme. Zusammengesetzte Phoneme bilden Morpheme, die wieder­
U111 Worter bilden, aus denen man schlicslich Satze zusammenfiigt.
Die Struktur diesel' Hierarchic wird durch zwei Satze von R.egeln bestimmt. Die
Morplioloqie regelt das Zusammenfiigen von Phonemen zu Wortern, wahrend die
Syntax die Kombination von Wortern zu Satzen besl.lmmt.

Hernispharrsche Asymmetrie

Schon im 19. Jahrhundert wurde durch Lasionsstudien eutdockt, dall Sprach­
funktionen irn wesentlichen von einer Hemisphare getragen werdeu." Heute ist
bekannt, daf sich bei etwa 95% del' Rechtshander und 30% cler Linkshandcr die
Sprachareale in del' linken Hemisphare befinden. Bei den iibrigen Personen befin­
den sic sich in del' rechten oder in belden Hemispharcn." Die Lateralisierung del'

1Es besteht ein Zusammcnhang zwischen del' charakteristischen Frequenz und elm Positi­
on einer Zelle. Die charakteristischc Frequcnz ist dabei die Frequenz, fiir die cine Zelle am
empfindlichsten ist.

2Dies bezeichnet mall aueh als die Lateralisierung del' Sprachfunktionen,
3Der Wada-Test bietet eine einfache Moglichkeit zu testen, in welcher Hemisphiire sich die

Sprachareale befinden. Dabei wird ein Barbiturat in eine Halsschlagader gespritzt. Befinden sich

------
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1. Kapitel Praktisc1lC Gnlllcliagen del' Megnetenzeplislogrsphie

Sprachfunktionen hiingt von Geschlecht, Hiindigkeit, Hiindigkeit in cler Familie
und wahrscheinlich noch von weiteren Faktoren abo Anatomische Untersuchungen
haben auch eine entsprechencle hemisphiirische Asymmetric gezcigt, So sincl clie
Sprachregionen in c1er Iinken Hemisphiire meistens grofsor als clie entsprechenclen
Regionen del' rcchten Hemisphare."
Auch bei linkshemispharischer Dominanz" ist c1ie rechte Hemisphiire an sprach­
verarbeitenclen Prozessen beteiligt. Fuuktioneu, c1ie mit Intonation unci Prosodie
zu tun haben, werclen anscheinencl von rechtshemispharischen Arealen iibernom­
men. Auch kann es bei Lasionen in dor rechten Hemisphiire zu Defiziten bei del'
Strukturierung komplexer Zusammenhiinge kommen.

Kortikale Sprachregionen

Del' mulitorisclie J(ortex sorgt, wie bei jeder Art von auditorischem Stimulus fiir
eine erste Verarbeitung del' Sprachsignale, c1ie vom Thalamus kommen.
Das B1'oca-A1wtlliegt neben c1en Regionen cles Motorkortex, clie fiir clie Bewegung
cler Lippen, Zunge unci des Kiefers zustiinclig sincl. Eine Schiicligung clieser Region
fiihrt zu stockenclem Sprechen, wobei Enclungen an den Wortern oft fehlen. Auch
scheincn syntaktische Informationen hier verarbeitet zu werclen; denn Patienten
mit Lasionen in c1iesem Bereich haben Schwierigkeiten beim Verstiindnis von Siit­
zen, deren Becleutung von cler Syntax abhiingt.
Liisionen im Wernicke-A7'cal erzeugen Defizite beim Sprachvcrstanduis und beim
Sprechen. Die Patienten konnen zwar ftiissig sprechen, jecloch haben c1ie Siitze kei­
nen Informationsgehalt. Anch konnon sic gesprochene ocler geschriebene Sprache
nicht verstehen." Sprachclefizite, clie sich nach Schiidigung c1es supplementiiren
Motorareals (SMA) ergeben, verschwinclen zum grogten Teil nach einigen Mo­
naten wiedor. Man geht c1avon aus, clag clas SMA weniger fiir die linguistischen
Aspekte cler Sprachc verantwortlich ist, als vielmehr fiir clie Initiierung cles Spre­
chens.

die Sprachareale in del' Hemisphare, die durch diese Halsschlagader mit DInt versorgt wird, so
vcrschwindcn die Sprachfahigkeiten innerhalb von Sekunden.

"Dies gilt auch, wenn der Kortex auf der Grundlage der cytoarchitektonischen Struktur
klassifiziert wire! (Brodmann Areale).

51n diesem Fall werden die wichtigsten Sprachfunktiouen, wio die Verarbeitung von syn­
taktischer und semantischer Bedeutung von Worten und Satzen, von del' linken Hemisphare
geleistet.

61'.'lan spricht bei del' \Vernicke-Aphasie von einer rezeptiven Fohlfunktion im Gegensatz
zu del' expressiven Fehlfunktion bei Broca-Aphasikern. Aphasien sind neurologisch bedingte
Sprachst6rungen, die am hiiufigsten nach einem Schlaganfall auftreten.
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Broca Areal

Auditorlscher
Cortex

Fasclculus
arcuatus,,,

wemfcke .
Areal

Abbildung 1.4: Die kortikalen Spraehzentren: Nach dem Wernicke-Geschwind-Modell
kann man sich die Verarbeitung gesprochener Sprache stark vereinfaeht folgendermaJSen
vorstellen: Die Nervenimpulse vorn Ohr worden iiber die auditorischen Nuclei an den
Thalamus weitergeleitet. Von clort gelangen die Signale an den primaren auclitorischen
Kortex und clie iibergeordneten Zentren cles auclitorisehen Kortex. Auf cliesem ,Veg
wircl clas Signal in eine anclere Reprasentation transfonniert, um clie Segmentlerung cles
kontinuierlichen Stimulus in cliskrete Phoneme zu crreichen. Irn Wernicke-Areal findet
das Wortverstandnis statt. Dber clen Fasciculus arcuatus werclen clie Inforrnationon
weiter an clas Broca-Areal gcleitet.

Subkortikale Sprachregionen

Liisionsstudien lassen vermutcn, daiS dcr Thalamus eine Funktion bei der Rcgu­
lierung del' Aktivitii], von kortikalen Spracharealen hat. Aueh Lasionen im Ktuula­
iumkop] unci Putamen fiihren zu Aphasicn. Dies konnte daran liegen, daiS Lasio­
nen in cliesen Arealen die Vorbindung versehieclener Kortexregionen unterbrechen.
Die Sprachdefizite nach Lasionen dieser subkortikalen Bereiche zeigen jedoch eine
groiSe Variabilitat unci es ist oft nicht klar, ob die Defizite eventuell durch eine
zusatvliche Schadigung kortikaler Sprachberciche hervorgerufcn wurden.

1.2 Die Ceneratoren del' MEG-Signale

Quellen [38,70,81,108,1391
Aufserhalb des Kopfes mesbare Magnetfelder werden von neuronalen Prozessen
erzeugt, die auf Ionenstriimen beruhen. Aktionspotentiale (AP) unci Postsynap­
tische PotentiaIe (PSP) sind die wichtigsten Prozesse, die clurch eine Anderung
im Membranpotontial Ionenstriime hervorrufen.
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1. Kapitel Pl'aktische Gnmdlagen del' II'lag11etenzeplwlogTap1Jie

Bei dem Aktionspotential (AP) handelt es sich um eine fortschreitende Erregung
entlang des neuronalen Axons. Sie wird ausgelost durch eine Erhohung des Po­
tentials am Axonenhiigel von dem RuhepotentiaF auf etwa -50 mV. Dies fiihrt ZlI

einer Anderung del' Permeabilitiit del' Membrane fiir Na+-Ionen, die in die Zelle
stromen und fiir eine Depolarisierung sorgen bis das Mcmbranpotential positiv
wird. Nach etwa einer hal ben Millisekunde achlieken sich die Na+-Kaniile und
K+-Ionen bewegen sich nach ausen bis das Ruhepotential wicder hergestellt ist.
Die schnelle Depolarisierung und Repolarisierung bezeichnet man als AP [63J.
Zusiitzlich zu dem transmembranen Ionenstrom entsteht durch den Potentialgra­
dienten ein intrazellularer und extrazelluliirer Ionenstrom mit entgegengesetzter
Richtung (Abbildung 1.5). Das AP wirkt auf die benachbarten Nat-Kanalo, so
dalb sich das AP mit gleichblcibender Amplitude entlang des Axons bewegt.

Bei dem Postsynaptischen Potential (PSP) sorgen Transmittermolekiile, die in
den synaptischcn Spalt freigesetzt wurden, fur eine lokale Depolarisierung des
subsynapl.ischen Membranpotentials. Auch hier kommt es zu einem transmem­
branen, intrazelluliiren lind extrazelluliiren Ionenstrom. Die Richtung des intrazel­
luliiren Ionenstroms hiingt davon ab, ob Calcium-Kaniile (exzitatorisches PSP)
oeler Chlorid-Kaniile geoffnet werden (inhibitorisches PSP). Del' intrazelluliire
Ionenstrom liilbt sich durch einen Stromdipol modelliaron." Del' transmembrane
Ionenstrom ist radial orientiert, so clagsich die Magnetfelder jeweils gogeniiberlie­
gender (entgegengesetzt gerichteter) Strome praktisch aufheben. Del' extrazcllu­
liire Ionenstrom ist axialsymmctrisch (bei homogener Leitfiihigkeit) und riiumlich
weitel' ausgedelmt als del' intrazelluliire Ionenstrom.

Abbildung 1.5: Ionenstrome naeh Depolarisierung dcr Membrane. Links werden die
versehiedenen Ionenstrome dargestellt. Die Felder der entgegengesetzt gerichteten trans­
membranen Strome (auf gegeniiberliegenden Seiten del' Membrane) heben sieh zum
gr6ilten Teil auf. Del' intrazellulare Strom kann durch einen Dipol modelliert werden,
wiihrend sieh del' extrazellulare Strom groilflachig ausbreitet.. Rechts ist das quadrupo­
lare Feld des APs dargestellt.

7Im Ruhezustand besteht libel' del' Zellmembran ein Potential von ca. -70 mV, mit einem
Uberschuf an ncgativen Ionen im Inneren del' Zelle.

8'Venn nieht anders angegeben, soist in diesel'Arbcit mit einem Dipolimmer chi Stromdipol
gemeint. Zurgenaueren Definition siehe Ahschnitt 2.2.1.
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AP und PSP unterscheiden sich wesentlich in ihrem zeit lichen Ablauf. Ein PSP
hat eine typischc Dauer im Bereich von zehn bis zu hunderten von Millisekundcn,
ein AP von ca. 1 ms. Eine Aufsununierung der Magnetfclder von benachbarten
Zellen ist also fiir PSPs wahrscheinlicher als fiir APs. Auiserdem fuhrt die schnelle
Abfolge von Depolarisienmg und Repolarisierung beimAP zu einem quadrupo­
laren Feld, dessen Starke mit der Entfernung von der Quelle schneller abfallt (,:,)
als das dipolare Feld des PSP (/,). Im allgemeinen wird angenommen, daJ?, die
PSPs den weitaus griiJ?,ten Beitrag zum melsbaren Magnetfeld lcisten [38,108].

Quelle

Kopfhaut, Schadel

Abbilclung 1.6: Eine tangen­
tiale Quelle in einer Kortex­
furche.

Modelliert man ein PSP mit einem Stromdipol,
so kann man das Dipolmoment mit 20 fAm ab­
schatzon. Demgegeniiber beniitigt man ein Strom-

Cortex dipolmoment von ca. 10 nAm, um typische tatsach­
lich gemessene Magnetfeldor zu modellieren. Dafiir
miikten also etwa 1 Million Synapsen gleichzeitig
aktiv sein [38].

Im Kortex befiuden sich etwa 105 Zellen mit je­
weils Tausenden von Synapsen auf einer Fliichc
von 1 nun". Eine gleichzeitige Aktivierung von 1
Promille der Synapsen wiirde ausreichen, um ein

rnelsbares Signal hervorzurufen, wenn die Dendriten parallel orientiert sine!. Dies
ist fiir die Pyramidenzellen in der Sehicht V unci VI des Kortex cler Fall (sie­
he Abschnitt 1.1.1). Diese befinclen sich in saulenformigen Anordnungen normal
zur Kortexoberflache. Da etwa 2/3 del' Kortexoberfliiche in Furchen liegt (sie­
he Abbildung 1.6), sind viele Pyramidenzellen tangential zur Schadeloberflache
orientiert. Diese Quellen sind es, die vor allem zum Signal beitragen.9

1.3 Das MEG-System

Quellen [38,57,62,70,128]
Selbst dio starkston neuromagnetischen Signale haben nur eine Amplitude von
wonigen Picotesla. Demgegoniiber ist das lvIagnetfeld von Storquellen (Strom­
leitungen, Autos, Aufziige) um sechs GroJ?,enordnungen, das Erclmagnotfeld urn
acht GriiJ?,enordnungen starker. Das Problem bei cler Messung neuromagneti­
scher Signale liegt also clarin, dag man hochempfindliche Sensoren benotigt, um
clas schwache Signal zu messen unci, dag man das gewiinschte Signal vom star­
ken Hintergrundrauschon trennen mug. Die einzigen Sensoren, clie den hohen
Anforclerungen geniigen, sincl SqUID-IVIagnetometer (Superconclucting qUan­
tum Interference Device). Ilue hohe Empfindlichkeit basiert auf clen quantcn­
mechanischen Eigenschaften von Elektronenwollen [53]. Ein SqUID besteht aus
einem supraleitenclen Ring, der von einem (rf-SqUID) ocler zwei (dc-SqUID)

9Siehe auch Abschnitt 2,2.2.

13



1. Kapitel Praktisc1lC GnlIldlagen derlVlagnetcnzcplJalographie

Josephsou-Kontakton'? untcrbrochcn ist (siehe Abbiklung 1.7) [57J.

Im supraleitendcn Zustanclliegen clieElektroncn als Cooper-Paare vor. Ihre quan­

tenmechanischen Wellenfunktioncn clurchclringen von beiden Seiten den diinnen
Josephson-Kontakt, del' als Potentialbarriere wirkt, Diese Koppelung cler Wel­
lonfunktlonen libel' clen Joscphson-Kontakt entspricht einem Tunneln cler Elek­
tronenpaare clurch clie Oxiclschicht [128J. Diesen Vorgang bczeichnet man als
Gleichstrom-Josephson-Effekt. Er wird beschrieben clurch die Gleichung

(1.1)

Dabei ist I max del' maximale Strom bei clem cler Ring noch supraleitend ist. I m a"

charakterisiert clen Josephson-Kontakt. Aufserdem hiingt I von del' Phasendif­
fcronz cP2 - cPl cler Wellenfunktionen auf beiclen Seiten cles Josophson-Kontakts
abo Das SqUID wird extern mit einem Eingangsstrom versargt, del' etwas star-

I 1 Josephson-Kontakt

I

Josephson-Konrakt

Abbildung 1.7: Ein dc-SQUID mit zwei Josephson-Kontakten,

ker als I max ist, so clalS am Kontakt eine Spannung abfallt, clie allerclings clurch
clen Wechselstrom-Josephson-Effekt (clie Cooper-Paare strahlen beim Durchquc­
ren cles Kontakts Energie ab) kleiner ist, als fiir clen Widerstancl cles Kontakts zu
erwarten ware,

Die Messung von Magnetfeldern geschieht nun folgenclermalSen: Das ext erne Ma­
gnetfeld clurchsetzt clie Nachweisspulc (Abbilclung 1.8), die in einem geschlossc­
nen, supraleitenclen Stromkreis mit cler Eingangsspule verbunclen ist. Die Flulsiin­
clerung in del' Nachwoisspule fiihrt zu einer Flujsanderung in del' Eingangsspule,
clie wieclerum incluktiv an clas SqUID gekoppelt ist. Dart fiihrt clie Flusanderung
zu einer Verringerung del' Wollonlange cler Cooper-Paare cles Stromes II unci
zu einer VergriilSerung del' Wellenliinge cler Cooper-Paare des Stromes h. Nach
Cleichung (1.1) entsteht durch Interferenzeffekte ein Strom, cler perioclisch mit
del' FllllSstiirke variiert. Diesel' Strom sorgt fiir einen melsbaren Spannungsabfall
an cler Kontaktstelle. Ein Feedback-Strom wird clem SqUID zugefiihrt, cler clen
FlulS kompensiert und den GesamtflulS clurch das SQUID anniiherncl konstant

lOEine diinne Oxidschicht.
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halt. Die Starke des Feedback-Stroms wird tiber den SpannungsabfaU an cincm
Widcrstand gemessen [70J. Auf diese Weise werden minimale Flulsanderungen in
Spannungsanderungen tibertragen.

Zur Trennung des gewiinschten Signals vom Hintergrundrauschcn wcrdcn ver­
schicdene Techniken verwendet. Zum einen worden die Messungen in del' Regel
in einer Abschirmkammer durchgefilhrt. Dicse besteht aus mehreren Schichtcn
von p-Metall und Aluminium odor Kupfer. Zeitlich veranderliche Magnetfclder
induzicrcn dart Strome, deren Magnetfelder die au15cren Magnetfelder kompen­
sieren (Lcnzsche Regel). Diese Form del' Abschinnung funktioniert effektiv fill'
i'vlagnctfclder mit Frequenzen im Bereich von 100 Hz und hoher. Zur Abschir­
mung niedrigcrcr Frcquenzen dient das p-Metall.

Eine weitere Methode zur Recluzierung externcr Storquellen basiert auf del' Ver­
wendung komplexerer Nachweisspulen. Ein axialcs Gracliometer erster Ordnung
besteht aus cincr Kompensationsspule mit entgegengcsctzter Windungsrichtung,
die mit dcr Nachweisspule in Reihe geschaltet wird uncl sich im Abstand von elni­
gen Zentimetern von dieser bcfindct (Abbilclung 1.8). Diesc Anordnung ist relativ

Abbildung 1.8: Schematischer Aufbau oinos Magnetometers (links), axialen Gradio­
meters 1. Ordnung (Mitte) und cines planaren Gradiometers (rechts).

uncmpfincllich fill' clas Magnetfeld welt entfernter Quellen, das sich raumlich nul'
langsam vorandort, cla del' Flu15 in del' Nachweisspule uncl del' Kompensations­
spule cntgcgcngcsetztes Vorzeichen hat. Ein axialos Gracliometer zweiter Ordnung
besteht aus zwei entgegengesetzt orientierten Gracliometern erster Ordnung und
ist unempfincllich fill' homogcne Magnetfelder und Graclienten erster Ordnung.
Auch planare Gradiometer finclen Verwenclung in modcrnen lVIEG-Systemen.

Zusatzlich zu clen eigentlichen Sensoren, die in ncueren Systemen in einer helm­
artigen Anordnung dcn gro15tcn Tcil des Kopfes abdeckcn werclen noch Referenz­
scnsoren eingesetzt. Diese bcfinclen sich in ausreichendcr Entfernung vom Kopf
des Probanden, um nicht die neuromagnctischen Felder zu registriercn. Sic gcben
dadurch Aufschluf iiber Stiirfelder in del' Abschirmkammer. Eine Kombination
von Magnetometern und Gradiometern kann zur Bestimmung del' homogcncn

---------
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1. Kupitel Pl'uktisc1w Gl'undlugen del' i\1ug1lCtenzeplwlogl'up1Jie

Anteile sowie dor Cradienten crster Orelnung in elen vcrschieelencn Raumrichtun­
gen verwendet werelcn. Die Information aus den Referonzkanalen kann genutzt
werden, urn das Mefssignal von Storuugen durch externe Quellen zu bereinigcn.

Abbildung 1.9: Del' Aufbau eines J\'IEG-Systems (aus [15]).

Abbilelung 1.9 zeigt elas BTi Magnes 2500 WH System, wic es im ivIEG-Labor
im Forschungszentrum Jiilich aufgebaut ist.

In eincr magnetischen Abschirmkanuner, elie innen nur aus nichtmagnetischcn
Materialien besteht, befinelct sich del' Dewar. Er bcinhaltet die Nachwcisspulen
und SQUIDs, die durch f1iissiges Helium bei -269°C im supraleitenden Zustanel
gehalten worden. Ein Positionsmefssystem wirel verwcndet, um elie Position del'
Sensorenrelativ zum Probanden zu bestimmcn und um die Kopfform eles Proban­
elen zu digitalisieren. Letzteres wird verwendct, um eine Transformationsmntrix
zu bercchnen, die das bei del' Messung definierte Koorelinatensystem in ein Ko­
ordinatensystem transformicrt, das auf del' anatomischen MRT-Aufnalnue eles
Probanden definiert wirel.

Die Ubertragung von Stimuli (z.B, Tone odor Bilder) in elie Kabinc geschieht
durch Umwandlung in nichtclektrische Signale. Die hclmartige Anordnung eler 148
Magnetometer!' ennogllcht cine ziemlich gleichmalSige Abeleckung eles Gchirns.
Zusatzlich existiercn 11 Referenzscnsoren, von clenen 6 Magnetometer sinel unci
5 Gracliometer. Da bereits drei Magnetometer die konstante Komponente des
Magnetfeldes in elen drei Raumrichtungeu messen konncn, clienen die iibrigcn
drei Kanalo als Ersatz. Bcreits wahrend del' Akquisition elm Daten worden elie
Informationcn cler Raferenzkanale verwcndet, um Rauschen in den Datcnkaniilen
zu vermindern.

11Del' Radius del' Nachweisspulen ist 0.0115 m.
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KAPITEL 2

Theoretische Gruncllagen der
Magnetenzephalographie

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die praktischen Grundlagen derMa­
gnetonzephalographie behandelt wurden, sollen in diosem Kapitel die theo­
retisehen Grundlagcn besehrieben werden. Dies gesehieht in den drei fun­
damentalen Sehritten del' Parametrisiorung des Systems, der Losung des
Vorwartsproblems und del' Losung des inversen Problems. Die Iiir diese
Arbeit relevanten physikalischen Konzepte werden einge£iihrt und die typi­
seherweise verwendeten physikalischen Morlelle vorgestellt und diskutiert.
Konsistente Darstellungen verschiedoner Methoden zur Losung des bioma­
gnetisehen inversen Problems innerhalb des mathematisehen Gerustes, daJl
hier besehrieben wird erleichtern einen Vergleieh diesel' Methoden.

2.1 Allgemeine Bemerkungen

Das Studium physikalischcr Systome lallt sieh in drei Schritte unterteilen [124]:

1. Die Parametrisierunq des Systems: Ein Modell des zu untersuchenden Sy­
stems wird erstellt mit einer endlichen Anzahl freier Parameter.

2. Die Losuru; des Vorwiirts]Jroblerns: Fur ein Modell mit einem Satz gewahlter
Parameter wird auf der Basis physikalischer Gcsetze das Ergebnis einer
Messung vorhergesagt.
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------ --- - -----

3. Die Losutu; des inversen Problems: Gemessene Daten worden benutzt, um
die freien Parameter des Modolls zu bereclmen.

In unserem Fall betraehten wir den menschlichen Kopf als zu untersuchendes,
physikalischcs System S. Mit del' Auswahl des Melssystems (IvlEG) treffen wir
implizit eine Auswahl del' Observablen. Wie in Abschnitt 1.2 gezeigt, werden
die gemessenen Magnetfelder von Ionenstriimen hervorgerufen. Del' Zustand des
Systems S wird also durch eine Stromdichteverteilung im Gehirn beschrieben.

Die Schritte 1 und 2 haugen eng zusammen, da die fundamentalen, physikalischen
Gesetze zur Beschreibung des Systems (die Maxwell-Gleichungen) Aussagen iiber
die beniitigten Parameter fiir ein Modell machen.
Es zeigt sich (Abschnitt 2.2), daJ? es notwendig ist, das Leitfahigkeitsprofil des
Kopfes zu modellieren. Die typischerweise verwendeten Modelle bestehen aus ei­
nom Volumenleitermodell (zur lvlodellierung der Leitfiihigkeit) und einem Quel­
lenmodell (zur Modellierung del' Stromdichteverteilung).

Die Liisung des Vorwartsproblcms besteht nun aus del' Berechnung der MeJ?werte
an den Sensoren fiir eine gegebene Stromdichteverteilung in einem gegebenen
Volumenleiter.
Die Losung des inversen Problems besteht entsprechend aus cler Berechnung del'
Stromdichteverteilung fiir gegebene Mefswerte und einem gegebenen Modell.

An diesel' Stelle sollen die Begriffe des QueZZennmmes und des Daienraumcs cin­
gefuhrt werden.

Definition 1 (Quellenraum) Der Ouelienraun: D ist del' Raum aller Funktio­
nen J : 18 c IRa --+ JR3 mit J, E £2(18) fur i = 1,2,3.

18 beschreibt dabei das Gehirn und £2(18) ist del' Raum der auf 18 clefinierten
quadratintcgrablen Funktionen. Del' Quellenraum umfakt also aile so definierten
Stromdichteverteilungen J im Gehirn. Da J die Systemeigenschaft ist, die wir mit
einem MEG-System untersuchen konucn, wird del' Zustand cles Systems durch J
charakterisiert.
Das Skalarprodukt auf dem Raum D sei clefiniert durch

V J,K E D

unci die Norm durch

VJ E D

IJIK) = LJ(r)· K(r) d3
T

IIJ(r)11 = (JIJ)t

(2.1)

(2.2)

Aus cler Tatsache, daf jecle Komponente von J ein Element des Hilbertraumes
£2(18) ist, erhalten wir fiir D mit der Definition des Skalarproduktes nach Glei­
chung (2.1) einen vollstandigen Raum unter del' 2-Norm (Gleichung (2.2)) und
clamit einen Hilbertraum.

18



2.1. Allgemeine Bemerkungen

An diesel' Stelle sei crwahnt, dalS del' Quellenraum auch anders definiert worden
kann. Die Wahl des Quellenraumes ist bcsonders fiir die Losung des inversen
Problems von Bedeutung. Dureh die Wahl einer anderen Norm bekommt man
andere Losnngen.' Weiterhin ist es moglich, als Hilbertraum einen Sobolevraum
zu wahlen, bei dem die Norm auf Ableitungen wirkt. Damit worden die Losungcn
glatter.

Del' Datenraum 1) ist del' Raum aller moglichen Mekwerto und ist damit bei einem
MEG-System mit N Sensoren ein Unterraum von R N . Eine Messung entspricht
somit im nrathematisohen Formalismus del' Anwendung eines Operators L, del'
eine Stromdiehteverteilung J im Raum .0 auf einen Punkt im Raum 1) abbildet.

m=.cJ (2.3)

Die Gleiehung (2.3) beschreibt den Fall einer idealen Messung. Bei realistischen
Messungen haben wir noch einen Rauschanteil n. Unter del' Annahme, dalS diesel'
Anteil von J unabhangig ist, erhalten wir

m=.cJ+n (2.4)

Definition 2 (Datenraum) Fur ein MEG-System mit N Sensoren unttl der
ideale Datenraum 1) C JRN dejinicrt. als 1) = .c D. DeT mefswertabhangige
Datenraum 1)M C mN mit der N x T -Doieuniotriai: M uiird beschrieben durcli
die Elemente m; = E J; +ni fUT i = 1 ... T mit ilein Hausclumteil n: 1) urul1)M

seien ausgestattet mit del' 2-Non1! 11m II = (I:i rnD~ fur mE 1) bzu: mE 1)M'

Da es sich bci 1) und 1)M um endlich-dimensionale, lineare Voktorramnc mit
einer Norm handelt, sind 1) und 1)M Hilbertriiume.
Wir fassen die Ergebnisse in diesem Abschnitt zusammen durch den folgenden
Satz:

Satz 1 Der Zustaiul des physikalischen Systems S unrd beschriebcn dUTCh ein
Element J ous dem Hilbertraum D.
Eine Messiuu; enisprichi der Anuierulunq eines Operators L auf JED.
Dieser Operator bildet den dUTCh J charakierisierten Zusttuul des Systems S in
den Hilberiroum 1) abo

Im folgenden soli del' Operator .c fiir die iiblicherweise verwendeten Modelle aus
den Maxwell-Gleichungen entwickelt werden.

ISO ist die I-Norm z.B. weniger empfindlich gegeniibcr "Ausreillenf' in den Daten [110].
2T bestimmt die Anzahl cler Zcitpunkte.

19
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2.2 Vorwartsproblem und Modellierung

Quellen [38,50,72,81, 101,102,109J
Die lVlaxwell-Gleiehungen bilden die physikaliseh-mathematisehe Grundlage fiir
die Besehreibung elektromagnetiseher Felder.

\7·D p (2.5)

\7xE
aB

(2.6)at
\7·B 0 (2.7)

\7xH J sn (2.8)+ at
Dabei ist E das elektrisehe Feld und H das Magnotfeld, B die magnetisehe In­
duktion, D die dielektrisehe Versehiebung, J die Stromdiehte unci p die Ladungs­
dichte [50J.
Fur isotrope Medlen sind D und B definiert dureh

D=EE

B = ItH

(2.9)

(2.10)

mit del' Permeabilitiit 1" und del' Dielektrizitiit Eo

Diese Gleiehungen lassen sieh vereinfaehen, da die Permeabilitiit des Hirngewe­
bes die des freien Raumes ist. Aufgrund cler Frequenzen, die fiir unsere Signale
in cler Regel unter 100 Hz liegen, k6nnen wir anlscrdem die Zeitableitungen ver­
naehHissigen (quasistatisehe Approximation [38]). Dies fiihrt zu den folgenden
Gleiehungen:

\7·D
\7xE
\7·B

\7xH

p

o
o
J

(2.11)

(2.12)
(2.13)
(2.14)

Da das elektrisehe Feld naeh Gleichung (2.12) rotationsfrei ist, Hiftt es sich durch
ein skalares Potential besehreiben.

E = -\7 V (2.15)

Die Gesamtstromdiehte J setzt sieh aus dern primarcn Strom JP unci dem Vo­
lumen strom O'(r)E(r) zusammen. 0' bezeiehnet die cloktrische Loitfahigkeit des
Mediums, Del' primiire Strom ist die Folge cler Anderungen cles Membranpotenti­
als del' Nervenzellen (siehe Absehnitt 1.2), wiihrencl del' Volumenstrom den Effekt
cles daraus resultierenclen elektrisehen Feldes auf clas leitende Material besehreibt.

J(r) = JP(r) + O'(r)E(r) = JP(r) - O'(r)\7V(r)
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2.2. Vorwiirtsprohlem unci I\'Ioclelliel'llllg
_.---- ._- - ---

Wir nehmen nun eine stiickweiso konstante Leitfiihigkeit a an. Setzt man Glei­
chung (2.16) in Gleichung (2.14) ein und berechnet die Divergenz auf belden Sei­
ten, so crgibt sich (da die Divergenz del' Rotation Null ist) die Poisson-Glciehung
fur Regionen konstanter Leitfahigkeit."

Die Losung diesel' Gleiehung ist

\7.JP
6V=--

a
(2.17)

(2.18)Vir) = _1_ JP(r') . (r - r') d3 T'

41fa Ir - r '1 3

FHr das magnetisehe Feld konnen wir in Rcgionen mit J = 0 naeh Glciehung (2.13)
und Gleichung (2.14) cin skalares Potential cinfiihrcn. Das fuhrf uns, wie im Fall
des clektrisehen Feldes, auf die Laplaee-Glciehung. FHr den allgcmeinen Fall kon­
nen wir aufgrund Gleichung (2.13) ein magnctisehes Vektorpotential A einfiihren,

H = \7xA

Aus Gleichung (2.14) folgt fiir das magnetisehe Vcktorpotential

\7xH - J

\7x(\7xA)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Unter Benutzung del' Idcntitat \7x(\7xA) = \7(\7-A) - 6A folgt in del' Coulomb­
Eiehung (\7·A=O) die Poisson-Glciehung fiir das magnetisehe Vektorpotcntial A

6A=-J (2.22)

(2.23)

(2.24)

Mit der Permeabilitiit des Gewcbes im Kopf It = flo ergibt sieh die Liisung

B(r) = flo JJ(r') x (r - r') d3 T'

41f Ir - r'I3

Glciehung (2.23) ist das Hiot-Scoort-Gesetz, das eine Stromdichteverteilung im
Gehirn in I3ezichung zu del' magnetisehen Induktion aulserhalh des Kopfos setzt.
Sie liiRt sieh umsohreiben zu

B(r) = liO J\7' x J(r') d3 T'

41f Ir - r'l
Im unendlieh ausgedehuten, homogenen Leiter mufs man die Volumenstrome aus
Glciehung (2.16) bcriieksiehtigen. Gleichung (2.16) eingesetzt in Gleichung (2.24)
ergibt mit" \7 x J = \7 x JP

B(r) = ts: JJP(r') x (r - r ') d3 j '!

41f Ir - r '1 3

3FUr Regionen mit J = 0 gilt die Laplace-Gleichung !::.V '= O.
4Dic Rotation cines Graclienten verschwindet.

---------- -- -- -- ----
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2. Kapitel Theomtisc1lC Gnl11cllagell cler Magnetellzephalographie

Im homogenen Medium lioforn die Volumenstrome keinen Beitrag zur magncti­
schen Indukt.ion.

Ein inhomogener Leiter L wiI'd in n Bereiche L; konstanter Leitfiihigkeit (J; mit
den Grenzfliichen DF; unterteilt. Die Flachen zwischen den Gebieten i und j wer­
den mit Fij bezeichnet. Wie eben gezeigt, liefern die Volumenstriime nur Beitriige
an den Gronzflachen" F;j. Wir erhalten also

B(r) = Bo(r) - _flo L (J; j' \1'Vx r - r' d3 T'
47f. L Ir - r'I3

1 '

(2.26)

Dabei entspricht Bo(r) del' magnetischen Induktion, die von dem primiiren Strom
nach Gleiehung (2.25) erzeugt wird.
Nach dem Satz von Stokes konnen die Volumenintegrale in Gleichung (2.26) in
Oberfliichenintegrale umgewandelt worden und man erhiilt

B(r) = Bo(r) - flo L(J; - (Jj) r V(r') n;(r') x I r - ~~3 dFij
47f ;j iF;; r - r

(2.27)

n;(r') ist dabei del' nach augen gerichtete Normalenvektor del' Grenzflache DF;.
Verschiedene Modelle des Volumenleiters sind in Gebrauch, um Gleiclumg (2.27)
fill' Quellenverteilungen im Cehirn zu losen. Bevor diose beschrieben werden, soil
zuniichst del' Stromdipol als Modell fill' eine Quelle definiert worden.

2.2.1 Der Stromdipol als Quellenmodell

Das einfachste Modell fiir eine Stromdichteverteilung im Gehirn ist das Stromdi­
pohnodell jl.zu], das .im folgenden definiert wird.

Definition 3 Man denke sich zwei elektrischc Dipole im Abstand d voneinan­
del' in einem leitenden Medium, so daft del' Strom I in Richtung d flieftt. Des
Dipolmoment q ist dejiniert als q = I . d. Del' Sironulipol ensteht tlurch. den
Grenziiberqtuu; d --t 0 utul I --t 00, wobei das Produki q konstant bleibt.

Del' Slronulipol ist als cin infinitesimal kleinos Stromsegment durch Position und
Dipolmoment eindeutig definiert."

'Nul' hier ist \1([ # O.
'1m Englischen ist die Abkurzung ECD (equivalent current dipole) Iiblich. Die Einheit nil'

clas Dipolmoment ist Amperemeter (Am).
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2.2. llol'11'al'tsproblem uncI Modelliening
-------------"

Man erhiilt also fiir das Modell des Stromdipols am Ort ro eine punktfiirmige
Stromdichteverteilung Jdipol

hpOl(r) = q orr - ro) (2.28)

mit der Diracschen Deltafunktion o(r). 7

Jede Stromdichteverteilung liifSt sich durch eine hinreichend hohe Anzahl von
Dipolen beliebig gut approximieren. Die physikalische Gruncllage dafiir ist die
Lineatitiit der Maxwell-Gleichungen in B und E, die zu dem Superpositionspr'inzip
fuhrt.

Satz 2 (Superpositionsprinzip) Seien E, und B, Losungen der Maxwell-Glei­
chungen fur J = J lund Ez uiul B z Liinuiqen der Maxwell-Gleichungen fur
J = J z dann sind E = E 1 + E z und B = B 1 + B z Losunoer: der Masnnell-Glei­
chung en fur J = J 1 + Jz.

2.2.2 Modelle fiir den Kopf als Volumenleiter

Die Tatsachc, dafS die Gcaamtstromdichte J vom Volumenstrom -o-(r) \lV(r)
abhiingt (Gleichung (2.16)), macht es notwendig, den Kopf als Volumenleiter zu
modellieren. Die verschiedenen Modolle unterscheiden sich dabei in den Annah­
men fiir 0-(r-).

Das Kugelmodell

In diesem Modell wird der Kopf dnrch cine Kugel mit konstanter Lcitfiihigkeit
angeniihert (o-(r) = 0-) [77]. Nach Gleichung (2.14) liifSt sich B im quellenfreien
Raum aufsorhalb des Kopfes durch ein skalares Potential U ausdriicken. Unter
Zuhilfenahme des Biot-Savart-Gesetzes findet man einen analytischen Ausdruck
fiir die magnetische Induktion" B (r )" eines Dipols am Ort ro mit Dipolmoment
q [1091. Der Koordinatcnnrsprung liegt dabei im Kugelmittelpunkt.

B(r, rO, q) = fiFOz (Fqxro - (qxro·r) \IF)
41r '

(2.29)

mit F = a(m+rz-ro·r), \1F = (r- 1a2+a-1a·r+2a+2r)r-(a+2r+a-1a·r)ro,

a = r - ro, a = lal und r = Irl.
7Integration auf beiden Seiten tiber den Ortsraum fiihrt mit Jq 8(T - TO) d3 r = q ZlI del'

gleichen Einheit Am.
sEine entsprechende Gleichung in Kugelkoordinaten findet sieh in [14].
9Fiil' r auEel'halb des Volumenleiters.

--------------
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Wie bereits in Abschnitt 1.3 gezeigt, wird del' FluR durch die Nachweisspulo ge­
messen. Zur Losung des Vorwartsproblems wird daher das Skalarprodukt von
B zur Flachennorrualen del' Nachwcisspule libel' die Spulenflache integriert. Exi­
stieren (wie beim Gradiometer) znsatzlichc Kompensationsspulen, so wird die
Rechnung fiir aile Spulen durchgefiihrt und del' Flu]; entsprechend del' Windungs­
richtungen subtrahiert.

An Gleichung (2.29) lassen sich cinige interessante Eigenschaften des Kugelmo­
dells ablesen.

• Ein radialer DipollO erzeugt kein magnetisches Fold aukerhalb des Volu­
menleiters (da q x ro = 0).

• B hangt nur Yom Ort des Mittelpunktes del' Kugel ab und nicht vom ihrem
Radius.

• B hangt, nicht von del' Leitfahigkeit 0 abo

Trotz del' Einfachheit des Modells hat es sich bisher fiir das MEG- Vorwartspro­
blem hcwahrt. Dies liegt im wesentlichen daran, daIS del' Beitrag del' Strome im
Schadel und in del' Kopfhaut zum Ivlagnetfeld nur sehr klein ist [38]. Bcsouders
Iiir tiefe Quellen wird jedoch mit realistischen Volumenleitermodellen eine hohere
Genauigkeit eneicht.

Das Kugelschalenmodell

In diesel' Erweiterung des homogenen Kugelmodelles modelliert man die ver­
schiedenen Bereiche unterschiedlicher Leitfahigkeit im Kopf durch 3 odor 4 Ku­
gelschalen mit jeweils konstanter Leitfiihigkeit (o(r) = o;(r) mit i = 1 ... 4). Die
entsprechenden Bereiche sind Gehirn, CSFll

, Schadel und Kopfhaut,

Dieses Modell ist fur die Modellieruug elektrischer Potentiale von Bedeutung, da
diese durch das Leitfahigkoitsprofil verandcrt worden. Auf das Magnetfeld hat
das Leitfiihigkeitsprofil im kugelsymmetrischen Volumenleiter keine Auswirkung.
Zur Berechnung des elektrischcn Potentials verwendet man eine Entwicklung in
Kugelfunktionen [87].

lODie Bcgriffe radial und tangential beziehen sich auf ein Koordinatensystem mit dem Ur­
sprung im Zentrum del' Kugel.

11Gehirntliissigkeit.
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2.3. DcI' Leadfielcl-Opel'atol'

Das Ellipsoidenmodell

Das Modell cines Ellipsoiden mit homogencr Leitfiihigkeit (o-( r) = 0-) bietet sich
an, wenn eine Kugelsymmetrie unorwunscht ist,12 abel' eine analytisehe Liisung
des Vorwartsproblcms von Vorteil ware.
Die Liisung des Vorwiirtsproblems liigt sich als R.eihenentwicklung in Legendre­
Polynomen sehrei ben [14,22].

Die Boundary-Element-Methode (BEM)

Del' niichste Schritt zu einer komplexeren, realistischeren Modcllierung des Lcit­
fiihigkeitsprofils besteht in del' genauen Beschreibung del' GrellZfliiehen del' oben
erwiihnten verschiedenen Medlen (Gehirn, CSF, Schadel unci Kopfhaut; o-(r) =
o-;(r) mit, i = 1 ... 4). Dabei werden die Grenzflachon trianguliert unci Glei­
chung (2.27) numerisch untcr der Annahme geliist, clag das Potential V in jeclem
Dreieek konstant ist.
Del' Aufwand clieser Methocle fiir die Erstellung des Modells und clie Losung cles
Vorwartsproblcms ist signifikant hiiher als fiir das Kugclmodell. Allerclings ist
auch mit einer grii!5erer Genauigkeit zu rechnen13(illsbesonclere bei cler Liisung
cles EEG-Vorwartsprobloms).

Die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Wahrend bei cler BEl'd die Oberfliichen von Gebieten stiickweise konstanter Leit­
fahigkeit clurch kleine Fliicheneinheiten moclelliert worden, wird bei der FEiVI
cler gesamte Volumenleiter durch kleine Volumeneinheiten mit jeweils konstanter
Leitfiihigkeit beschrieben (o-(r) = 0-(r)).
Die Vorteile clieser Methode liegen in cler Moglichkeit, ein theoretisch beliebig
genaues Moclell des Kopfes als Volumenleiter zu erzeugon, Anclererseits ist del'
R.echenaufwancl so grog, dag eine Anwenclung in cler Analyse von Daten zur Zeit
nicht praktikabel ist. Aufserdem steht in cler Regel die ftir clas Modell beniitigte
genaue Information tiber das Leitfahigkeitsprofil o-(r) nicht zur VerIiigung.

2.3 Der Leadfield-Operator

Aus clen Uberlegungon in Abschnitt 2.2.1 folgt, daf wir aufgrund des Superposi­
tionsprinzips und cler Linearitiit cles Vorwiirtsproblems in del' Quellenstiirke clas

12Dies ist beispielsweiso bei del' Untersuchung tiefer Quellen del' Fall, fiir die das Kugelmodell
nur ungenauo Vorwartsrechnungen erlaubt [75].

13Bei Quellcn in del' Nahe del' Grenzflachen ist auf numerische Instabilitaten zu achten.
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2. Kapitel Theoretisc1w Gl'Ullc/lagen del' Ml1g11etenzephalogra~'l'c-Jl_J_ie _

Vorwiirtsproblem fiir jede Stromdichteverteilnng J E .Q losen konnen, wenn wir
die Losung nil' eine punktfOrmige Stromdichteverteilnng J(r)o(r - r') V r' E Qj

kennen, Dabei ist es aufgrund del' Linearitiit moglich die orthogonalen Kompo­
nenten J,", J y , J z cinzeln zu betrachten. Fiir den Fall des Kugelmodells als Volu­
menleiter liefert die radiale Komponente von J keinen Beitrag zum Mcswert, so
daIS sich in diesem Fall das Vorwartsproblem allgemein losen liilSt, wenn wir an je­
dem Punkt in Qj das Vorwartsproblern ftir clie beiden tangentialen Komponenten
losen konncn.

Definition 4 (Leadfield) Die Funktion, die den zwei oder dre: orthogonalen
Einhciisdipolen am Punkt ro E Qj den berechneten Meflwert [iir einen Sensor am
Ort r' 0) Qj zuottlnei, bezeichnen WiT als das Leadfield!" L. Das Leadfield ist dan/it
von dem Volumenleiterinodeil, der ATt des Sensors und del' relaiiuen Position
und Orieniierunq von Volumenieiter lind Sensor abhiingig. Fiir das kugelfonnige
Vohunenleitermodell elyibt sich folgender Ausdruck fiiT die i-te Koinponenie des
Leadfields eines Sensors am OTt r', dessen Bpulenfiiichen dUTCh rj beschrieben
uicrden:

L;(r', TO) = I::Wj i B(r'j, rO, e.) . nj d2Tj
J J

(2.30)

(2.31)

B sei definiert unc in Gleichung (2.29). e; mit i = 1,2(,3) ist ein EinheitsvektoT
in Richtung15 i. jist del' Index JUT die oerschiedenen Spulcn, deren Windungs­
richiuuqeti dUTCh Wj (-1 oder 1) beschrieben uierden: Die Integmtion findet iiber
die Spulenfliichen F, statt, die die Normalenuckiorcn nj luiben.

Fur eine beliebige Stromdichteverteilung J E .Q stellt sich die Losung des Vor­
wartsproblems nun folgendermafsen dar:

m(1') = LL(1', 1") . J(1") cl3
T'

Das Leadfield beschreibt also die Sensitivitiit eines Detektors fiir eine Quelle
bestimmter (abel' beliebiger) Orientiernng an jedem art im Gehirn.

Eine andere Interpretation des Leadfielels geht auf das Reziproziiiiis- Theorem von
Helmholtz zuriick, das sich folgenelermalSen formulieren liilSt: Wenn das i'vlagnet­
felel einer Elementarquelle mit Moment q am art r in einer i'l'lelSspule elen Strom
I induziert, elann wird das Magnetfeld eines Stromes I in eler Spule am art r
das Moment q induzieren. Das Leaelfield liilSt sich also als Sensitivitiitsvertei­
lung eines Sensors interpretieren oder als Stromdichteverteilnng aufgruncl einer
stromdurchflossenen Spule.

'''Der Name stammt von dem englischcn Wort lead fiir EEG-Elektrode.
l5i kann dabei z.B, die drei Raumrichtungen des kartesischen Koordinatensystems (ex, e y, ez)

beschreiben oder 2 tangentiale Richtungen im spharischen Koordinatensystem (e1, eo).
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2.4. DaB inverse Pl'Ohlem
---

Nur fiir das Kugelmodell erhalten wir einen cinfachen analytischen Ausdruck fiir
L. Fill' realistische VolumcnleitermodclIe wiI'd das Leadfield auf einom diskretcn
Gitter des Raumes 18 numcrisch bercchnet.

Mit den bisherigen Ergcbnissen konnen wir nun den Leadfield-Operator definie­
reno

Definition 5 (Leadfield-Operator) Fill' aile J(r') E.o ist del' Leadfield-Ope­
rotor L definiert durch. L : .0 ---+ f)

c J(r') = l L(r, r') . J(r') d3 r' (2.32)

mit dem Leadfield 16 L.

In Gleichung (2.32) ist L ein linearer, kontinulerlicher Integraloperator. Del' Null­
mum von L, den wir mit 91(£) bezeichnen, umfagt aile Elemente J(r) E .0, die
auf den Nullpunkt von f) transformicrt werden.

91(£) = {J E .0 Ic J = O} (2.33)

Fiir das Kugelmodell licgen alle radialen Quellen im Nullraum von L. DcI' NulI­
raum von E ist also del' Haum aller "unsichtbaren" Anteile del' Stromdichtever­
teilung. Entsprechend ist cIer zu '.n(£) komplementiire Raum 91~(£) del' Raum
del' "sichtbaren" Elemente aus .0, den wir auch mit .ou bezeichnen.
Aus diesel' Uberlegung folgt, dag sich das inverse Problem nicht eindeutig losen
liigt. 17 Zu jcder Losung kann man ein beliebiges Element aus dem Nullraum von
E. addieren, ohne dag sich del' Vektor in f) andert.

2.4 Das inverse Problem

2.4.1 Allgemeine Bemerkungen

Das inverse Problem kann folgendermalsen formuliort werden:

Definition 6 (Inverses Problem) Seien m E f) uiul ein linearer Operator
£ : .0 ---+ f) gegeben. Finde J E .0 sa daft

m = £ J gilt. (2.34)

16 r ist dabei die Position eines Detektors. FUr reale Melssystemo mit einer cndlichen Auzahl
von Detektoren erhalt man eincn endlich-dimensionalon Datenraum. Fiir diesen Fall werden
die gleichen Bezeichnungen Lund E verwendet, wobei L dann die Leadfields allor Sensoren
beiuhaltet. Im diskretisierten Raum 18 ist m=LJ die Losung des Vorwartsproblems,

17nCl'cits Helmholtz zeigtc in seinem klassischeu Artikel, dag sich eine riiumlich begrenzte
Stromdichtevorteilung nicht eindeutig rekonetruieren lagt, wenn das Magnetfeld auf einer Flache
bekannt ist, die die Stromdichteverteilung einschliefst [44].
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2. Kapitel Ttieoretieche Gnmdlagen det T\'Iag1lCtenzeplJalogTaplJie
--_..._. - ---

Gleichung (2.32) hat die Struktur einer Fredholm Integralgleichung del' ersten. Art
[140J.18 Das Problem der Losung von Gleiclnmg (2.34) ist schlecht gestellt, wenn
es mindestens eine cler Beclingnngen von Existenz, Eindentigkeit und Stabilitiit
der Losungen in Definition 7 nicht erfullt [33].

Definition 7 Das Problem der Losuiu; von Gleichung (2.34) wird als gut gestellt
bezeichnet, wenn die Jolgenden Bedingungen erfiillt sind [142]:

1. Die Losung J existiert Jill' aile m E 11.

2. Die Losung Jist eindeutig in .0.

3. Die inverse Abbildung m --+ Jist kontinuicrlich:

Unter der Annalnne, dag unser verwendetes Modell das System S hinreiehend
genau bcschreibt, konnon wir davon ausgehcn, dag ein J E .0 existiert, so dag die
Melswertc cine Approximation von E J sind [142].19

Wie in Abschnitt 2.3 gezeigt, ist der Nullraum des Operators E nicht leer und
damit ist Beelingung 2 nicht crfullt. Das Problem der Losung von Gleiclmng (2.34)
ist damit schlecht gestellt. Zur Losung eines schlecht gestellten Problems benotigt
man a-priori Informationen tiber die zu rekonstruierende Losung J, um aus der
unenellichen Monge moglicher Losungen eine auszuwahlen. Zur Beschrankung der
Losnngsmenge kann man z.B. obere nncl untere Grenzen fiir die Norm oder die
Norm dor Ableitungen cinfiihren. Diese Nobenbcdingungcn kann man direkt in die
Struktur des Liisungsraumes einarbeiten.P Losungen aus ancleren bildgebenclen
Verfahren kann man ebenfalls verwenden, um den Losuugsranm zu bcschranken.

Die Wirkung des Kerns in Gleichung (2.31) ist eine Cliittung von J [66J. Die
Losung des inversen Problems erfordert die Invortierung des Operators und damit
eine Umkehrung cler Gliittung. Damit wird die Liisung empfinellieh fiir kleine
Stiirungen in den Daten. Ein kleinor Fehler in den Daten kann zu einem grofscn
Fehler in der Losung fiihren.

Dies sei genauer an dem Operator L untersucht. Wir betrachten ein MEG-System
mit N Sensoren. Der Mefswert am Sensor i (i = 1 ... N) ist gegeben elureh

(2.35)

wobci Li(T') elas Lcadfield des Sensors i ist.
Mit unserer Definition des Quellenraumes .0 lagt sieh Gleichung (2.35) schrciben

18Dabci wird L als der Kern bezeichnet.
19Dies wird in Abschnitt 2.4.2 noch genauer beschriebcn.
20Siehe Definition 1 auf Seite 18 und die darauf folgendcn Bemerkungcn.
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2.4. Das inverse PTOblem
--~---- ---

als

rn, = (LdJ) (2.36)

Damit haben wir ein generalisiertes Momenten-Problem [74]. Die Messung liiJ?t
sich also interpretieren als Skalarprodukt clerStromdichteverteilung mit clen Leacl­
fields cler Sensoren. Damit wircl der Raum aller sichtbaren Stromdichteverteilun­
gon .Qv clurch clie Leadfields beschrieben uncl der Mesvektor m entsteht aus der
Projektion del' Stromclichteverteilung auf clie einzelnen Leaclfielcls.

Ein einfacher Ansatz fiir clie sichtbare Komponente cler Stromclichteverteilung JV
besteht aus einer Linearkombination der Leadfields [381. 21

N

JV = 2::: a; L;
i=l

Gleichung (2.37) eingesetzt in Gleichung (2.36) ergibt

m=Ga

Gist clie synunetrische NxN-Gmm-Matrix 22

(2.37)

(2.38)

uncl mist clas Resultat cler Multiplikation von G uncl a.

Mit der Losung von Gleichung (2.38) fiir a haben wir die Lasung23 fiir Glei­
chung (2.37):

N

JV = 2:::(G-1m ); L;
i=l

(2.40)

JV hiingt kontinuierlich von clen Daten m abo Wenn clie Storung cler Daten Ilomil
gegen Null geht, so geht auch clie Storung der Losung lIoJl1 gegen Null. Dies
liegt an der encllichen Dimension cles Problems (aufgruncl cler encllichen Anzahl
von Sensoren). Trotzdem kann clie Losung numorisch instabil sein [51. In cler
Tat ist clas cliskretisierte, encllich-climensionale Problem eines schlecht gestellten
unendlich-climensionalen Problems in der Regel schlecht konditioniert [5].

Die Konditionszahl bietet nun eine Moglichkeit, cliese Instabilitiit zu quantifizie­
ren, Dazu fiihren wir die Singuliirwertzerlegung von G ein.

21 Fokale und tide Quellen konnen mit diesern Ansatz nicht rekonstruiert worden. Ein allge­
rneinerer Ansatz wird in Abschnitt 2A.2 bctrachtet.

22In del' physikalischen Interpretation beschreibt ein Element a;j die Uberlappung del' Lead­
fields del' Sensoren i und j im Raum lB. Die Elemente auf del' Diagonalen au enthalten die
quadrierte Norm des Leadfields Vall Sensor i,

23a ist invertierbar, da die Leadfields L; linear unabhiingig sind [38].
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2. Knpiiel TheoretisclJe Gtundlegen der Mag1lCtenzeplwlographie
----

Satz 3 (Singultlrwertaerleguug) Jede N x 111-Matri« A liiflt sieh zerleqen in

A=U A v" (2.41)

Die Spalien von U sind dabei die Ei,genvektoren von AAT urul die Spalien von Y
sind die Eigenvektoren von ATA. A isi eine Diaqonalnuiiri« mit den Ei,genwerten
A;.
Fiir positi» definite Matrizen A hat die Foktorisicrunq die Form A = Y A y T

mit '\ > 0 [iir i = 1 ... N.

Die Cram-Matrix kann nach Gleichung (2.39) als G = L1LD geschrieben werden,
wobei L D die diskretisierte Leadfieldmatrix ist. Da die Spalten von L D (clie Load­
fields cler verschieclenen Sensoren) linear unabhangig sincl, ist die Gram-Matrix
symmetrisch positiv definit [121J.

Damit lalSt sich G nach Satz 3 faktorisieren in

G=YAY7'

Mit diesel' Zerlegung liilSt sich nun clie L6sung fur J" schreiben als

N

J" = L(V7'A-1Ym);L;

i=l

(2.42)

(2.43)

Das Auftreten del' inversen Eigenwerte sorgt clabei fiir eine Vorstarkung cler
St6ranteile. AIle Anteile cler St6rungen, die parallel zu dem Eigenvektor Y i lie­
gen, werden mit Ail verstarkt, Die maximale Verstarkung relaiicer Fohlcr wird
durch die Konditionszahl K beschrieben [51.

116JII < K(G) 116mll (2.44)
PII - Ilmil

Definition 8 (Konditionszahl) Seien '\ f177' i = 1 ... N die Ei,genwerte der
Matrix G, dann ist die Kondiiionszahl von G definie7't ols

K(G) = ~ (2.45)
/\v

Eine Matrix ist singular, wenn die Konditionszahl unenc!lich ist uncl schlecht
konditioniert, wenn clie reziproke Konditionszahl im Bereich cler lvlaschinenge­
nauigkeit'" liegt [103].

2.1< ist definiert als die (hardwareabhangige) Differenz zwischen 1.0 und der nachst gl'oBel'en
Zahl.
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2.4. Des inverse Problem
-- -- ---'--'--

Eine hohe Konditionszahl bcdeutet, da1& einige Lcadfields fast linear abhangig
sind. In der physikalischen Interpretation von Gleichung (2.39) geben die Elemen­
te del' Cram-Matrix den Grad der Uberlappuug del' Leadfields an. Eine starke
Uberlappung deutet auf redundante Information in den jeweiligen Kaniilen hin,

Es sei auch darauf hingewiesen, da1& die Konditionszahl sich erhoht, wenn man
mehr Sensoren hinzufiigt. Das liegt daran, dag wir mit steigeneler Sensorzahl das
unendlich-dimensionale Problem aus Gleichung (2.32) (mit unendlicher Konditi­
onszahl) immer besser approximieren [51. Die Instabilitat del' Losung wirel also
immer gro1&er, ohne da1& wir wesentlich mehr neue Informationen erhalten. Denn
elie Anteile del' Leadfields del' hinzukommcnden Sensoren, die in dem Raum Iie­
gen, del' von den Leadfielcls der schon vorhandenen Sensoren aufgespannt wird,
wird immer gro1&er. Es gibt also ein Optimum fiir den Informationsgehalt der
Daten (der mit steigender Sensorzahl steigt) und die Stabilitat der Losung (die
mit steigender Sensorzahl fallt).

Au1&erdem kann gezeigt werden, daf die Gliittungseigenschaften des Leadfieldope­
raters £ von seinem Eigenwertspektrum abhiiugen. Je schnellcr die Eigenwerte
abfallen, desto stiirkor wird J gegliittet 2 5

Dies lii1&t sich erklarcn aufgrund dor Erfahrung, dag kleinere Eigenwerte in der Re­
gel mit mehr Osztllationen in den zugehorigen Eigenfunktionen einhergehen [41].
Das wiederum bcdeutet, da1& hochfrequente Anteile von J beim Vorwartsproblem
stark geschwacht werden und beim inversen Problem besonders vcrstiirkt werdcn.

2.4.2 Losungen des inversen Problems

Wenn die Daten (z.B. aufgrund des Rauschens odor Ungenauigkeiten des Vor­
wartsoperators £) Komponenten ausorhalb des Bildbereiches von £ haben, dann
ist es nicht moglioh, eine Losung zu rckonstruieren, die die Daten exakt erklart.
Es ist jedoch erwunscht, die Abweichung'" D der (mittels £) berechneten Daten
von den gcmessenen Daten zu minimieren:

min D(J)
JED

min 11£ J - ml1 2 oder mit Gleichung (2.38)
JEt,

min lIa G - mW
aERN

(2.46)

(2.47)

S~tzt man die Ableitung von D beziiglich a gleich Null, so erhalt man die Nor­
malgleichung

(2.48)

25Diese Eigenschaften des Leadfieldoperators E werden in Kapitel 3 untersucht.
26Diese Abweichung ist del' Abstand zweier Punkte in 1) und wird auch Dejekt genannt.

Die Definition einer Norm liefert uns auch cine Meirik, also cin I\'lafS fiir den Abstand zweier
Elemente [90].
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2. Kapitel Tlworetisc1lC Gruiullngen del' Magnetenzephalographie

mit del' L6sung [73]

(2.49)

wobei Gt die Moorc-Pcnrose-Imierse (oder Pseudo-Inverse) von Gist [121].

Gtm = L Ail (Vtlm) Vi
Ai>O

(2.50)

In Gleiehung (2.50) sind ,\ und V die Eigenwerte und Eigenvektoren del' Fak­
torisierung von G. Bci numerisehen Implementierungen diesel' Methode ist zu
beriieksiehtigen, daJ5 man die Eigenwerte Ai die kleiner als N f sind (f ist die
Maschinengenauigkeit), Null setzt [103].

Diese Moore-Penrose-Liieunq des inversen Problems (Gleichung (2.38)) ist ein­
deutig, existiert fiir aile m und hangt kontinuicrlich von den Daten ab, da del'
Bildbereich von £. abgeschlossen ist [331. Aufserdem ist es die L6sung mit del'
kleinsten Norm (Gleichung (2.46)) [33].

Dureh Venvendung del' Psendo-Inversen erhaltcn wir eine eindeutige Losuug, Auf­
grnnd del' hohen Konditionszahl von G (siehe Kapitcl 3) ist die L6sung jodoch
nach wie VOl' empfindlich gegeniiber kleinen Andernngen in den Daten. Wie be­
reits erwahnt, ben6tigt man weitere Informationen, um den L6sungsraum zu be­
grenzen und cine numerisch stabile L6sung zu erhalten. Dies geschieht normaler­
weise in dem mathematischen System del' Hequlurisierunqs- Tlieoric. Die Methode
del' Reqularisierunq basiert auf del' Approximation cines schlecht gestelltcn Pro­
blems durch ein ahnliches, gnt gestelltes Problem [20]. Im allgemeinen Fall haben
wir ein Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen [103].

min(A(J, m) + aB(J))
JEJ.1

(2.51)

Das Funktional A beschreibt dabei die Ubereinstimmung zwischen Modell und
Daten und das Funktional B dient del' Stabilisierung del' Losung. Durch Variati­
on des Regularisierungsparameters a crhiilt man verschiedene Gewiehtungen del'
cinzelncn Tcrrne und kontrolliert damit den Ubergang von ciner exakten L6sung
zu einer glatten L6sung. Vcrschiedene Regularisierungen unterscheiden sich durch
verschiedene Ansatze fur A und B. FUr A konncn wir, wie in Gleichnng (2.46), den
Defekt verwenden. FUr a -+0 bekommen wir L6sungen, die die 11'100re-Penrose­
L6sung approximieren.

Dureh B wird typiseherweise die Norm del' L6sung bcschraukr." Fur diesen spezi­
ellen Fall, del' als Tikhonov-Regularisierung bezeichnet wird, ergibt sich folgendes

27Durch Wahl einer andcren Norm (statt del' 2-Norm) kann man zusiitzlich die Losung ver­
andern. Auch eine Beschrankuug dar Norm einer Ableitung von J kann verwendet werden.
Diese Nebenbedingungcn kann man auch durch die Wahl des Losungsraumes vorgeben (sieho
Abschnitt 2.1).
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2.4. Das invcrs« Prohlem

Minimierungsproblem:

(2.52)

Die entsprechende Normalgleichung lautet

(2.53)

wobei I die Identitatsmatrix ist. Die Losung diesel' Gleichung ist [20!

(2.54)

Diose Losung unterscheidet sich von del' Moorc-Penrnsc-Losung dadurch, dalS
G-1 durch (G +aI)-l crsotzf wird. Man sieht, dalS sich die regularisierte Losung
fur a -t 0 del' Moore-Penrose-Liisung annahert.
Die Kondrtionszahl der Matrix G vcrandert sich durch die Addition der Identi­
tiitsmatrix von ~1 zu ~I++Q. Damit wird deutlich, warum sich durch a die Stabi-

AN AN a
litat del' Losung kontrollieren laiSt.28

Bei del' Tikhonov-Regularisicrung kann del' Rcgularisieruugspararnctor kontinu­
ierlich variiert worden, um die Gewichtung del' Terme im Tikhonov-Funktional
(Gleichung (2.52)) zu verandern, Die Stabilisierung del' Losung wird durch eine
Erhohung del' kleinsten Eigenwerte erreicht (wahrcnd sich die groiSen Eigenwerte
kaum audcrn). Die Verstarkung von Storungen durch die kleinen Eigemverte lcgt
eine Form der Regularisierung nahe, die man als abgeschnittene Singuliirwertzcr­
legung (TSVD)29 bezeichnet. Diese Methode entspricht ciner Bandpasfllterung
del' Singularwcrt.c'" [73,83], da die klein en Singularwcrte Null gesotat werden.
Die Filterfunktion F wird beschrieben durch

fiir /\ ;::: a

fiir /\ < a
(2.55)

a nimmt hier wieder die Rolle des Regularisierungsparameters ein. Im Cegensatz
zur Tikhonov-Regularisierung werden die Eigenwerte mit A ;::: a nicht verandcrt,

Unter Verwendung del' Filterfaktoren und del' Singularwcrtzerlegung von L lalSt
sich die Losung des regularisierten Problems schreiben als

(2.56)

28Dcr kleinste Eigenwert von Gist nun AN + 0'.

29TrUllcated Singular Value Decomposition.
30Die regularisiertc Inverse eines Operators entspricht allgemein del' Pseudo-Inversen (Glei­

chuug (2.50)) [73), wobei die Eigenwerte durch cine Filterfunktion F verandert warden. Die
Funktion Fist (mit wenigen Ausnahmen} charakteristisch fiir eine Regularlslorungsrnetho­
de [41].
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2. Kapitel Ttieoretiscue Grundlagcn del' Magl1etenzephalogTap11ie
.-- - ----

Die Wahl des Regularisierungsparameters ist in der Regel schwiorig.:'! Es ist je­
doeh offensiehtlieh, dag a von dem Datenfehler n abhangt. Ist n bekannt, so kann
diese zusatzliehe Information zur Abschatzung von a verwendet worden. Wahlt
man a so, dag das nieht erklarte Feld gerade dem Datenfehler entspricht, so hat
man die Losung mit der kleinsten Norm, die konsistent mit den Daten ist.32 Eine
entspreehende Methode zur Wahl von a fur die TSVD-Regularisierung besteht
darin, von IIml12 so lange die Terme (mlunl zu subtrahieren, bis das Resultat
kleiner gleieh IInl1 2 ist [731. Weitere Methoden zur Wahl des Regularisierungspa­
rameters werden z.B. in [5,16,41,73] behandelt.

2.4.3 Quellenmodelle und Methoden zur Losung des bio­
magnetischen inversen Problems

Im folgenden worden die Modelle vorgestellt, die typischerweise zur Besehreibung
del' Stromdichteverteilung im Gehirn verwendet werden. Diese Modellc unter­
seheiden sieh beziiglieh del' Annahmen, die libel' J gemaeht werden. Je restrikti­
ver die Annahmen, desto weniger Freiheitsgrade hat das Modell.
Es lassen sieh drei Klassen von Quellenmodellen unterseheiden. Die Modelle del'
ersten Klasse basieren auf dem Konzept einer endliehen Anzahl punktfOrmiger
Quellen (Dipole). Durch weitere Annahmen tiber Art und Anzahl der Dipole las­
sen sieh die Freiheitsgrade im Modell weiter reduzieren. Rasterverfahren bilden
die zweite Klasse von Algoritlnncn. Auf jedem Gitterpunkt des diskretisierten
Raumes Qj wird eine Funktion evaluiert, die Absehiitzungen fiir die Parameter ei­
ncr Elementarquelle an dieser Position liefert. Die dritte Klasse von lvlodellen re­
konstruiert die Stromdiehteverteilung dureh Linearkombinationen der Leadfields.
Man erhalt dadureh eine (zumlndest theoretiseh) kontinuierliehe Stromdiehtever­
teilung.

Dipolmodelle

Den Dipolmodellen liegt die Annahme zugrunde, dag das gemessene Feld durch
eine geringe Anzahl kleiner Regionen im Gehirn erzeugt wurde. Ist diese Annahme
gereehtfertigt, so liiilt sieh die Komplexitat des inversen Problems reduzieren, da
wir es nun nieht mehr mit einer kontinuierliehen Stromdichteverteilung, sondcrn
mit einer endliehen Anzahl punktformigor Quellen zu tun haben. Wie bereits
im Absehnitt 1.2 besehrieben, kann das PSP als Dipolmodelliert werden. Da das
tatsachlich gemessene Signal jedoch del' elektrisehen Aktivitjit vieler Nervenzellen
cntspricht, mug gepriift werden, ob das Modell der punktfOrmigen Dipolquelle
angewendet werden darf.

31Siehe Abschnitt 3.2.2.
32Diese Methode bezeichnet man als Diskrcpanzprinzip [5J.
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2.4. Das inl'erso Problem
----

Das Magnetfeld einer Stromdiehteverteilung W!?,t sich durch cine Entwieklung
vergleiehbar del' Multipolentwicklung in der Elektrostatik in eine Reihe entwickeln
[50]. Ausgehend von einer Entwieklung des Neuners in Gleiehung (2.24) fur Irl »
Ir'l in

1 1 r . r'
.,----c = - +-~ + ...
Ir - r'l Irl Irl3

(2.57)

ergibt sieh fiir die magnetisehe Induktion

B(r) = --.!!-IOIJ\I' X J(r') d3 r' + flOIr l3 .J\I' X J(r') r' d3 r' +... . (2.58)
41f r . 41f r . .

Da die hoheren Ordnungen mit dem Abstand von der Stromverteilung immer
starker abfallen, la!?'t sich jcde lokalisierte Stromvertcilung durch einen magneti­
sehen Dipol besehreiben, wcnn die Entfernung von der Stromvertcilung viel gro!?,er
ist als die Ausdehnung der Stromverteilung.
Das Feld eines Dipols ist in Abbilduug 2.1 gezeigt. Dabei befindet sieh del' Dipol
bei (r=0.06, 0=0, if> = 1f)33 mit der Orientierung (0,-1,0). Die Losung des Vor­
wartsproblems fiir punktformige.i'" radiale lvlagnetometer im Abstand von O.lm
vom Zentrum des kugelformigen Volumenleiters ist aufgetragen in Abhangigkeit
von clen Winkeln if> und O.

1
1.5

4

2
3 phi

1
o

Abbildung 2.1: Das Feld eines Dipols.

An Abbildung 2.1 lassen sich einige allgemeingtiltige Aussagen iiber die Beziehung
zwischen dipolarem Fold und Dipolposition bzw, Dipolorientierung verdeutliehen.

33Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich im Zentrum des kugelf6rmigen Volu­
menleiters. Aile Liingenangaben sind in Meter. eist del' Winkel zur x-y Ebene und if> del' Winkel
ZUl' x-Achse.

34Es wurde nicht iiber die Spulenflache integriert.
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DcI' Dipolliegt unterhalb cles Mittolpunktos cler Verbinclungsline cler Feldextrema
[38J. Seine Orientierung ist orthogonal zu clieser Linie. Je grofler der Abstancl cler
Feldextrema, desto tiefer liegt cler Dipol [139].

Ein Dipol wird clurch sechs Parameter bcstimmt: Die clrei Ortskoorclinaten T unci
clen Vektor cles Dipolmomentes q. Im allgemeinen Fall hat das Quellenmodell also
6p Freiheitsgrade'" (p: Anzahl der Dipole). Aufgrund weiterer Annahmen lassen
sich Dipole folgenclermaflen klassifizieren:

• fixed dipole: Position des Dipols uncl Richtung des Momcntes sincl vorge­
geben. Lediglich die Amplitude wircl noch clurch clie Daten bestimmt. Dies
entspricht also einer Projektion cles Felcles auf clen clurch T unci q bestimm­
ten Vektor im Datenraum.

• rotating dipole: Nur die Position cles Dipols ist vorgegeben. Damit stehen
noch drci Freiheitsgracle pro Dipol zum Anpassen an clie Daten zur Verfii­
gung.

• moving dipole: In diesem Fall sincl wecler Ort noch Dipolmoment vorgege­
ben. Aile sechs Freiheitsgracle sine! variabel. Findet clieAnpassung cler Dipo­
le unabhangig fiir jeclen Zeitpunkt statt, so ist die Genauigkeit geringer als
bei der Verwenclung cines "Zeitfensters" (raum-zeitliche Dipolmodelle) 186].

Ffir einen gegebenen Datensatz besteht ein Dipolmodell aus einer Kombination
del' verschieclenen Arten von Dipolcn. Das erste Quellenmoclell zur Lokalisiernng
neuronalcr Generatoren im Gehirn war clas Modell eines "single moving clipole" .
Dieses Modell wurcle clann zu allgemeineren Modellen erweitert 1111,113]. Bei
clen raum-zeitlichen Dipolmoclellen geht man von rfiumlich festen Dipolen aus,
cleren Dipolmoment sich andcrt. Die Position wird clabei an clie Daten aus einem
Zeitfenster angepalst. Dieses Modell wircl motiviert durch clie Iclentifikation eines
Dipols mit clen postsynaptischen Stromen spezifischer anatomischer Strukturen
[112J.

Ein wesentliches Problem bei der Verwendung von Dipolmoclellen ist clie Ab­
schatzung cler Anzahl der Freiheitsgracle. Das Eigenwertspektrum cler Daten zu­
sammen mit einer Abschatzung fiir clie Rauschvarianz kann verwenclet werclen,
urn die minimale Anzahllinear unabhangiger Komponenten'" zu bestimmen, die
das Signal (bis auf clas Rauschcn) erklaren 188J. Es bleibt aber immer noch das
Problem, clie Freiheitsgracle auf clie verschieclenen Arten von Dipolen aufzuteilen.
Erstellt man eiu Modell mit zu wenigen Dipolen, so werden clie Dipolparameter
bei cler Optimierung von clen nicht moclellierten Quellen beeinfluflt. Bei zu vielen

35Im Kugelmodell sind es 51' Freiheitsgrade, da die radiale Riehtuug nieht zum Feld beitragt.
Wir gehen im folgenden jedoeh vom allgemeinen Fall aus.

36Dabei ist nicht gewahrleistet, daf die Komponenten dipolaren Quellen entspreehen.
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Dipolen wiI'd die Optimierung unnotig instabil und es gibt Dipole, die keinen
Quellen entspreehen.

Die Losung des Vorwartsproblems fur ein Multidipolmodcll ergibt sieh dirckt
aus Gleichung (2.28) (Seite 23) und Gleichung (2.31) (Seite 26) aufgrund del'
Linearitiit del' Maxwell-Gleichungen zu

]I

m = LL(r;). q;
i=l

(2.59)

Dabei sind ri,q; Position bzw. Dipolmoment des Dipols i. In lvlatrixnotation
ergibt sich unter Beriicksichtigung der Zeitabhiingigkeiton folgende Struktur:

met) = LDQ(t)

q'l(t)

]
qYl (t)[L'(.",) L 1 (UI) L1 (zJl L1 (xp ) qZl (t)

LN(XI)

(2.60)

LN(yd LN(ZI) LN(xp ) qxP (t)
qyp (t)
qzP (t)

Mit L D wird hier die Leadfieldmatrix fiir ein spezielles Dipolmodell bezeichnet.
Die Abschatzung del' variablen Parameter im Modell erfolgt haufig durch eine
Minimierung des Defektes zwischen gemessenen Daten und (aus einem Modell)
berechneten Daten.

min C = minllM - L D QI12
1'i,Qi Tilqj

(2.61)

Mist die Datenmatrix mij, wobei i del' Index fiir die Kanale ist undj die Diskreti­
sierung del' Zeit. Gleichung (2.61) besehreibt also den quadrierten Abstand zweier
Punkte (oder zweier Trajektorien fiir den Fall eines Zeitfensters) im Datenraum
fJM. Das Minimum diesel' Gleichung zu finden, entspricht del' Identifizierung des
Punktes (oder del' Trajcktorie) im Bildbereich von L, del' (die) den kleinsten
Abstand zu M hat.

Die Losung diesel' lvlinimierung ist die Lcast-Squaroa-Ldsung, "Venn p die Anzahl
del' Freiheitsgrade ist, so stellt Gleichung (2.61) das Problem del' Minimierung
einer Funktion im p-dimcnsionalen Raum dar. Je mehr Freiheitsgrade das Mo­
dell hat, desto komplizierter und instabiler wiI'd die Losung. Zur Derechnung
del' Dipolpositionen verwendet man haufig die Methode del' konjugierten Gradi­
enten, den Levenbmg-Marquard-Algorithmus oder das Nelder-Meade-Verfahren.
Weiterhin worden genetische Algorlthmen verwendet oder die Methode des simu­
lated annealing [103].
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Nach Glcichung (2.60) hangcn die Melswerte linear von Q abo Sind die Dipolposi­
tionen gefunden, so liigt sich Q aus dcr Pseudo-Inversen von L D bcstimmen [85].

(2.62)

Sctzt man Glcichung (2.62) in Gleichung (2.61) ein, so resulticrt del' folgendc
Ausdruck fill' die Fchlcrfunktion:

(2.63)

LnLb ist die Projektionsmatrix auf den Spaltcnraum (Dildbereich) von L n
[110,121J und entsprochond ist pin die Projektionsmatrix auf den Nullraum
von Ln. Da sich nun jeder Vcktor aus ~M aufspalten liigt in cine Komponentc
im Spaltonraum yon L D und cine Komponente im Nullraum von L D liefcrt die
Pseudo-Inverse die Losung aus dem Spaltenraum von Lv mit dem kleinsten Ab­
stand zu M. Gleichung (2.63) ontspricht also einer Minlmierung dcr Norm del'
Projektion del' Datcn auf den Nullraum yon Ln.

Die Anpassungsgute'" des Modells (als Mag dafiir, wie gut das Modcll die Daten
erkliirt) wiI'd haufig folgendermafsen beschrioben:

(t) = 1 _ Ilm(t) - LDQ(t) 11 2

9 . Ilm(t)11 2
(2.64)

Fiir 9 = 1 erklart das Modell die Daten vollstiindig. Sclbst in diesem Fall mug
man bcriicksichtigen, daf man nur die Aussage machen kann, daft das Modell
die Daten vollstandig erkliirt. Eine gute Anpassungsgiitc bcdcutct nicht, daiS das
Modell korrekt ist.

MUSIC: Bei den vorgestcllten Dipolverfahren ist dic Abschiitzung del' Dipol­
positioncn problematisch. Dic Formulierung des Problems in Gleichung (2.63)
liiiSt sich zu einem Algorithmus crweitern, del' die Dipolpositionen unter gcwissen
Annahmen bestimmt. In Gleichung (2.63) macht man sich bercits die Methode
del' Projektion auf einen Unterraum yon ~ zunutze. Auf diesem Prinzip basiert
auch del' MUSIC-Algoritlunus (MUltiple SIgnal Classification) [85,114, 115J.

Zuerst definieren wir die iiiumliche Monicntenmoirix R del' Daten als

(2.65)

wobei [(X) den Erwartungswert yon X bezeichnet.Weiterhin fiihren wir den
Begriff des Signaluntermu17les ein, del' im j'l'IUSIC-Algoritlunus von groker Be­
deutung ist. Die Losung des Vorwartsproblems fiir einen fixierten Dipol ist ein

37goodness-of-fit g.
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Quellenraum

2.4. Das Inverse Problem

Datenraum

y

x

L .. Sensor2
Signalunterraum

Sensor 1

Abbildung 2.2: Schematisches Beispiel fiir einen eindimsnsionaleu Signaluntorraum.
Zur vcreinfachten Darstellung zeigcn wir eiuen zweidimonsionalen Datenraum. Del'
Leadfieldoperator L transformiert die Quelle J I in den Datenraum auf den Punkt mI.

Del' eindimonsionale Unterraum 6 wird beschrioben durch c mI. Wiirde eine zwoite
Quelle J 2 so aktiviert., daf die Aktivierungsfunktionen beider Quellen linear abhan­
gig waren, so wiirde sieh 6 verschieben zu dem ebenfalls eindimonsionalon Unterraum
c (ml +m2)'

Element aus dem Datenraum ~. FUr cine simulierte Messung (ohne Rauschen),
bei del' die Starke del' Quelle variiert wird, sind aile iVlegwerte auf eincn eindimen­
sionalen Unterraum E5 C ~ beschrankt. Dies folgt umnittelbar aus del' Tatsache,
dag clie Meswerto linear von del' Quollcnstarke abhangen. Del' Unterraum wird
eindeutig durch die Losung des Vorwartsproblems fiir eine Quellenstiirke (ungleich
Null) delinlert." E5 bezeiclmen wir als den Signaluntorraum. Dies lagt sich fiir den
Fall mehrerer Quellen verallgemeinern. Fiir p verschicdene Quellen (die sich alle
aulserhalb des Nullraumes von L befinden) erhalten wir einen p-dimensionalen
Signalunterraum von ~. Dabei ist zu beachten, dag die zeitablrangigcn Anderun­
gen der Qnellenstarkcn linear unabhangig sein miissen. Ansonsten verringert sich
die Dimension des Signalunterraumes entsprechend (siehe Abbildung 2.2).

Definition 9 (Signalunterraum) Del' Siqtuiumternnnn E5 C ~ ist del' Unier­
mum von ~, del' durch die Vektoren. rn, E ~ (i::;]J) aufqespannt uiinl. Dabei
bezeichnet p die Anzahl del' elcmenuiren quellen39 iuul m; ist definiert ols

rn, = L J; (2.66)

Im Faile einer idealen (rauschfreien) Mcssung ware del' Signalunterraum durch
die gesamte Datenmatrix M bestimmt. Aufgrund von Storungon in den Daten

38Fiir dieQuellenstarke Null erhalt man trivialorweise nach Anwendung vonL den Nullpunkt
in 1).

39Ein rotierender Dipol besteht aus zwci (odor drei) elementaren Dipolen mit fester Position
und Orientierung.
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liegen Mefswerte auserhalb von 6. Das verwendete Datenmodell hat die Form

p

m(t) = 2..:>(r;) .q;(t) +n(t)
i=l

(2.67)

Dabei wird weiges Rauschen n angenommen. 'Vir fuhren nun eine Singuliirwert­
zerlegung von R durch:

(2.68)

und schreiben die Matrix als

(2.69)

Dabei ist 0-
2 clie Rauschvarianz. Die Eigenvektoren U R, die zu den kleinen Eigen­

werten gehiiren spannen clen Rousclumterrauni auf [114]. Kennt man nun die Di­
mension p des Signalunterraumes, so erhiilt man mit den ersten p Eigenvektoren
Us cine orthonormale Basis fiir 6, also eine Abschiitzung cles Signalunterraumes.
Gleichung (2.69) stellt also eine Zerlegung cles Datenraumes ~M in Signalraum
Us und Rauschraum U R = U~ dar. Mit Gleichung (2.69) kiinnen wir nun eine
Projektionsmatrix auf clen Rauschunterraum clefinieren

(2.70)

Als niichstes wird cler Quellenraum diskretisiert und auf jedem Gitterpunkt i
das Vorwiirtsproblem fiir zwei (oder drei) orthogonale Dipole"? geliist: m;j =
L, (r;) qj fiir j = 1,2(,3). Anhand der Projektion dieser Vcktoren auf den Rausch­
unterraum mittels P R liigt sich abschiitzen, ob die Datenmatrix cine Komponen­
te enthiilt, die konsistent ist mit einem Dipol an dieser Stelle mit der jeweiligen
Orientierung. Ist clie Projektion sehr klein, so gehiirt der Vektor in den Signalun­
terraum und cler entsprechencle Dipol stellt damit eine Quelle dar.

Die in der Anwenclung auftretenden Probleme mit diesem Algorithmus haben ih­
re Ursache in den getroffen Annahmen. Die Annahme cles weilsen Rauschens liigt
sich durch ein "pre-whitening" der Daten erzielen. Griigere Probleme bereitet die
Annahme linear unabhiingiger Zeitaktivierungen der Quellen. Bei auditorischer
Stimulation beider Ohren wird beispielsweise der auditorische Kortex links unci
rechts etwa in gleicher Weise aktiv. Eine Trennung beicler Quellcn ist mit die­
ser Methode nicht moglich."! Den Datenraum anhand der Momentenmatrix in

·lOIm Kugelmodell beuotigen wir nur zwei orthogonale, tangentiale Richtungen. Die korre­
spondierenden Vektoren im Datenraum spannen bereits den gesamten zweidimensionalen Si­
gnalunterraum fiir einen Dipol beliebiger Orientierung an diesel' Position auf.

·11RAP-MUSIC (Recursively APplied MUSIC) [84J stellt eine Erweiterung dieses Algorithmus
dar mit dem Zicl, die genannten Probleme zu beseitigen.
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Signalunterraum und Ranschunterraum zu separieren ist ebenfalls nicht einfach.
Man erzielt jedoch im Zweifelsfallmit einem zu grog gcwahltcn Signalunterraum
ein besseres Ergebnis als mit einem zu grog gewahlten Rauschuntcrraum.t? Un­
genauigkeiten bei del' Abschatzung des Signalraumes mit del' Momcntcnmatrix,
sowie bei der Vorwartsrechnung und Diskretisierung des Quellenraumes fiihren
dazu, dag die Projektion einer "wahren" Quelle auf den Rauschunterraum nicht
oxakt Null wird. Aus diesem Grund wird haufig die Funktion A-I auf parallelen
Schichten des Gitters graphisch dargostellt. A ist dabei die auf jedem Gitterpunkt
i am Ort ri definierte Abtastfunktion

(2.71)

mit den linken Eigenvektoren V(ri) del' Matrix Lj(ri) fill' j = 1,2,3. AminO
bezeichnet den kleinsten Eigenwert del' 2 x 2-1vIatrix43V T (r i)P RV(rJ Ai be­
schroibt damit das Quadrat des klcinsten Abstands der normalisierten Vektoren
in Vi zum Signalraum [115]. Fur tatsachliche Quellenpositionen wird Ai sehr
klein (A-1 zeigt hier einen Maximalwert). Bei Dipolen fester Orientierung ergibt
sich die Riehtung von q aus dem zu '\min gehorigen Eigenvektor. Ist der zweite
Eigenwert in Gleichung (2.71) ebenfalls klein, so handelt es sieh bei del' Quelle
um einen rotierenden Dipo!.

Sind die Dipolpositionen und Orientierungen gefunden (und damit Lv), so be­
rechnen sieh die Zeitaktivierungen del' Dipole aus der Pseudo-Inversen Lb naeh
Gleichung (2.62).

Rasterverfahren

Bei Rastcrverfahrcn wird auf jedem Gitterpunkt im diskretisierten Raum \5 ei­
ne Abtastfunktion evaluiert, die eine Abschatzung fill' die Parameter einer Ele­
mentarquelle an diesem Gitterpunkt ermoglicht. Obwohl l'vIUS1C in die Analyse
von iVIEG-Daten als Methode zur Multidipol-ModeIIierung eingofuhrt wurde [85],
kann man sie auch zur Gruppe del' Rasterverfahrcn zahlen. Die versehiedenen
Verfahren unterscheiden sieh im Wesentliehen in del' Struktur del' Abtastfunk­
bon. Den versehieclenen Methode» ist gemeinsam, dag auf del' Gnmdlage der
Abtastfuuktion fiir jeden Gitterpunkt ein Kocffizientenvektor a bereehnet wird.
Die l'vIegwerte del' einzelnen Detektoren m worden mit diesen Koeffizienten ge­
wichtet und summiert. Die neu bereehneten Werte J.L kann man als Mefswor! cines
uirtuellen Detektors interpretieren, del' aus einer Linearkombination der Sensor­
charakteristik (Leadfields) aller real en Sensoren entstanden ist [71,106,126]. Fiir

'
12 Stat istische Tests konnen verwendet werden, um die Dimension des Signalunterraums aus

dem Eigenwertspektrum der Momentenmatrix zu bestimmen (Model Order Selection z.B. mit
AIC-, IvIDL-Kriterium) [61] .

•133 x 3 fiir nicht kugelfi:irmige Volumenleitcr.
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clas uirtuelle Signal gilt

lL(t) = a . m(t) = 2:aimi(t)

und fiir clas virtuelle Leadfield entsprechend

'I1 = 2:aiLi
i

(2.72)

(2.73)

Bei der Methode des Spatial Filter Imaging (SFI) [107] worden die Koeffizienten
fiir jeden Gitterpunkt i aus einer Kleinsten-Quadrate-lvIinimiernng del' Abwei­
chung des virtuellen Leadfields 'I1 von einer riiumlichen Deltafunktion fiir cliesen
Gitterpunkt bestimmt.

(2.74)

Die Faktoren a haben dann die Form

(2.75)

mit cler Gram-Matrix G (siehe Gleichung (2.39)) nnd cler Liisung cles Vorwarts­
problems m fur einen Dipol am Ort44 rio G kann auch durch die lvlomcntenma­
trix R ersetzt werden'" [107]. Diose Methode ist auch unter dom Namen CLSF
(Current Localization by Spatial Filtering) bekannt [35,36].

Bei del' Methode des Linearly Constrained Minimum Variance(LCMV) Filters
worden die Koeffizienten am Gitterpunkt i durch Minimierung folgcncler Funktion
berechnet [118,1331:

min E(MM T
) mit a· L(ri) = 1

a

Die Losung diesel' Gleichung ist

(2.76)

(2.77)

Eine weitere Methode zur riiumlichen Filtenmg wurde auf del' Basis Generalisier­
ier Wiener Filter entwickelt [116,1171. Die Borcchnung del' Koeffizienten e;:folgt
clurch Minimiorung cler Abweichung der geschiitzten Stromdichtcverteilung J von

44FUr die zwei (oder drei) Orientierungen des Dipols ergeben sich vorschiedene Koeflizienten.
45Die Methode wurde vom gleichen Autor weiterentwickelt zur Synthetic Aperture Magneto­

'metry unter Verwendung eines adaptiven Algorithmus [271.
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der tatsachlichen Stromdiehteverteilung J fiir jeclen Zeitpunkt j (T: Anzahl cler
Zeitpunkte) :

(2.78)

j kann aus cler Signalmomentenmatrix R s bereehnet werclen. Da cliese nieht
bekannt ist, wird eine Abschatzung unter der Annalnne unkorrelierter Quellen
vorgonommenr"

(2.79)

Es ergibt sich folgende Losung:

(2.80)

Die hier vorgestellten Verfahren zeigen trotz der untersehiedliehen Ansatze cleut­
liehe Gemeinsamkeiten. Sie definieren einen Koeffizicntenvektor und bereehnen
an diskreten Punkten im Quellenraum clie Projektion del' Mclsdaten auf cliesen
Vektor. Das resultierencle virtuelle Signal wird zur Abschiitzung dor Aktivitat
einer punktfiirmigen Region verwendet (LCMV) oder clirekt zur Rekonstruktion
der Stromdiehteverteilung genutzt (SF!, Wiener Filter). Aile hier vorgestellten
Verfahren verwenclen die inverse Momentenmatrix zur Wichtung der Mefsdaten.
Der Dntersehied zwischen den Methoden liegt darin, dag zwei der Methoden
einen Skalierungsterm (LT(ri)R-1L(ri))-1 verwenden. Diese Normierung ent­
steht durch die Anwenclung der Nebenbedingung in Gleichung (2.76) und sorgt
dafiir, dag eine Einheitsquelle an dieser Stelle mit dem Verstiirkungsfaktor 1 ge­
filtert wird, Del' Skalierungsterm liigt sieh auch interpretieren als Quadrat der
gemittelten Stromdiehte am Ort ri [116].

Ein Vorteil cler Methode liegt darin, clag sie eine hohe raumllche Selektivitiit auf­
weist. Damit ist es (theoretiseh) moglich, dieht beieinander liegende fokalo Quel­
len voneinancler zu trennen. Dadureh wird die Methode allerdings aueh ompfind­
lieh fiir kleine Dngenauigkeiten und Storungen. Sind die Koefflzionten auf jedom
Punkt des Gitters bereehnet, so ist die Anwendung des Filters auf einen Daten­
satz einfach und schnell. Auf weitere Vor- und Naehteile dieser Methocle wird
noeh in einem spateren Kapitel eingegangen.

4"Durch diese Annahrne werden nur Werte auf der Diagonalen dor NxN-Ivlatrix Rs beriick­
sichtigt.
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Verteilte-Quellen-Modelle

In dicscm Abschnitt werden IvIethoden vorgestellt, die Stromdichteverteilungen J
als Linoarkornbinationen (rnodifizierter] Leadfields modellieren."? Ein Vergleich
del' Methodcn wiI'd durch die Komploxitat und Variabilitiit der IvIenge aller mog­
lichen Stromdichteverteilungen in Qj erschwert und wiirdo den Rahmen diesel'
Arbeit sprengen. Allgemein anerkannte, objektive Kritcrion fiir die Beurteilung
Verteilter-Qnellen-Algorithmen existieren nicht.:" Charakteristische, del' jeweili­
gen Methode inhiirente Eigenheiten worden jedoch erwiihnt.

In del' iVIEG-Literatur findet sich die grundlegende Methode unter dem Namen
MNLS (Minimum Norm Least Squares) [38,1381. Diesel' Ansatz, del' bei del'
Liisung inverser Problcme weit verbreitet ist, wurde bereits in Abschnitt 2.4.2
motiviert. Die rcgularisiorte Liisung sei hier noch einmal wiederholt:

"" 1 1'1 )J= 61;,\1 (U i m Vi (2.81)

mit den Eigenwerten und -vektoren (A, U, V) von L.

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 gezeigt, liefert die MNLS-i\>Iethode die Liisung mit
del' kloinston Norm, die die Daten erkliirt. Sie ist in diesem Sinne optimal, wenn
keine weiteren a-priori Annahmcn gemacht werden konnen.i" Die mit diesem Ver­
fahrcn berechneten Losungen sind ausgedelmt und bevorzugen kortikale Bereiche
bei del' Rekonstruktiou'" (auch bei ausschlieklich tiefen Quellen).

Entsprechend wurden Erweiterungen der Methode durch zusiitzliche Annahmen
iiber die Liisung motiviert. Dazu gehiiren Beschriinkungen des Liisungsramnes
D indem z.B. nur kortikale Quellen mit Orientierungen normal zur Kortexober­
f1iiche zugelassen werdon.P! Die notwencligen anatomischen Informationen kann
man durch Segmentierung einor anatomischen MRT-Aufnahme erhalten (eel:
Cortical Current Imaging [28]).

Die iVINLS-Methode wurde auch durch die Anwendung einer Wichtuugsmatrix
modifiziert. Man spricht dann von einer gewichteten J\;linimum-No1'ln-Methode.

47Auf andere Mothodon, die fiir diese Arbeit nicht relevant sind (wie z.B. Multipol-Verfahren,
Fourier Imaging, Linear Estimation), wird nicht eingegangen.

<l8Es gibt beispielsweise verschiedene Auffassuugen daruber, welehe Testquellen am besten
die tatsachlichen Gegebcnheiten beschreibcn und welehe Kriterien zur Restriktion Vall D: uud
zur Auswahl del' Losung J verwendet worden sollten.

49Es gibt keinen plausiblon Grund dafiir, daB die tatsachliche Losung fiir das biomagnetische
inverse Problem durch Minimierung oiner Norm gefunden werden kann. Dennoch hat sich in
Simulationen und bei Anwendungen auf Me8daten diese Klasse von Methoden bewahrt.

50Dieses Verhaltcn crkUirtsich aus del'Tatsache, daf die Losungon aus Linearkombinationen
del' Leadfields gebildct werden, deren Starke mit dem Abstand vom Sensor (also mit del' Tiefe)
abnimmt.

51 Diese Einschrankung griindet sich auf die Annahme, daf im wescntlichen die kortikalen
Pyramidenzellen (die normal zur Kortexobcrflache orientiert sind) zum MEG-Signal beitragen.
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2.4. Das inverse Problem

Die zu Gleichung (2.52) korrespondicronde Gleichung lautet nun:

min 11£ J - ml12 + allWJII 2 mit a > 0
JEt)

mi t del' Liisung

(2.82)

(2.83)

mit den Eigenwerten und -vektoren (/\, U, V) von LW. Gleichung (2.82) liil?t sich
auch in die Standardform aus Gleichung (2.52) transformieren [41J. Als Wich­
tungsmatrix W kann beispielsweise die inverse Norm del' Leadfields an del' Posi­
tion r verwendet worden [100].52 Dadurch wird die verminderte Sonsitivitat del'
Sensoren fur tiefe Quellen kompensiert,
Del' PROMS-Algoritlunus (Probabilistic Reconstruction of Multiple Sources) [32]
gehiirt ebenfalls zur Klasse del' gewichteten Mlnimum-Nonn-Losnngen. Die Wich­
tungsmatrix wird dabei unter Verwendung del' inverscn Momentcnmatrix (wie
bei den Rasterverfahren) berechnet. Die Elemeutc Wi; del' diagonalon Matrix
W entsprechen den Eigemverten des Ausdrucks LT(r;)R-1L(r;) und sind damit,
eine Abschfitzung fill' die mittlere Quellenstarke an del' Position r .53

Unter allen Liisungen, die die Daten erkliiren, kann man auch diejenige wahlen,
die maximal glatt ist. Die physiologische Relevanz diesel' Liisung wird durch die
Beobachtung gestiitzt, dal? eine Vielzahl von Neuronen synchron aktiviert wer­
den miissen, urn ein Illel?bares Signal zu erzeugen.v' Die Bedingung maximaler
Glattheit wird mathematisch libel' eine Minimicruug del' raumlichon Ableitung
erreicht. LORETA (LOw Resolution Electromagnetic TomogrAphy) [97J ist cine
Mothode, die auf diesen Annahmen beruht. Die Liisung wird dutch Minimierung
del' folgenden Gleichung berechnet:

minllBWJII2 mit m = LJ und Wi; = IILdl-1
J

(2.84)

B ist del' diskrete Laplace-Operator. In diesem Fall wird also nicht die Norm
del' Liisung direkt minimiert, sondern die raumliche Ableitung del' gewichteten
Losung, wobei die Wichtungsmatrix aus del' Norm del' Leadfields berechnet wird,
Sowohl die lvINLS-lvlethode als auch LORETA Iiefern stark ausgedclmte, glatte
Liisungen (Ietztere pel' Definition).

Andere lvlethoden wurden entwickclt, urn kleine (abel' nicht punktfonuige) Quel­
len zu rekonstruieren. Eine Methode, dies zu erreichen, ist die Verwenclung einer

52D.h. die Norm des Voktors L;(r), wohei i die Kaniile indiziert.
53 Dies ist del' Normalisierungsfaktor bei den Rasterverfahren.
54Diese Tatsache spricht fiir ein gewisses MaS an G1attheit, allerdings nicht unbedingt fiir

maximale Glattheit. Die Glatthcit liege sich durch einen Rcgularisierungsparameter (wie in
Gleichnng (2.51) auf Seite 32) kontrollieren.
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andoren Norm in der Formulierung des Problems (Gleichung (2.52)). Verwendet
man statt der L2-Nonn die LrNonn, so erhalt man scharfore Losungen (sie­
he [6,137], fiir L p mit ZJ s: 1 siehe [69]). Eine wcitcro Moglichkeit. besteht in der
Anwendung iterativer, (gewichteter) Minimum-Norm-Verfahren, die im folgenden
vorgestollt werden.

Grunwald 137J vorwendet eine Kontrastierung, um die Iokalen Maxima zu ge­
wichten. Zuerst wird eine regularisierte Minimum-Norm-Losuug berechnet. Dann
werden fur jeden Gitterpunkt die umliegenden Gitterpunkte nach der grogten
Quellcnstarke abgesucht und dieses Moment wird dann mit einem Faktor 0' > 1
multipliziort, Die skalierte Losung J'kal wird normalisiert, so daf IILJ'kall1 = Ilmil
gilt. Eine neue Losung wird zu J = J skal +Lh(m-LJskal) mit der regnlarisierten
Inversen Lhvon L berechnet. Die Kontrastierung wird durch 0' kontrolliort.

Srebro verwendet die regularisierte Minimum-Norm-Losung, um einen Ellipso­
id als ROI (Region of Interest) zu definieren [119, 120J. Iterative Anwenclung
des Minimum-Norm-Algorithmus mit Anpassung des Regularisierungsparame­
ters lagt den Ellipsoicl kleiner werclen uncl sorgt fiir lokalisiertc Rekonstruktionen.
Okacla benutzt ebenfalls Iterationen cles Minimum-Norm-Algorithmus, urn fokale
Quellen zu rekonstruieren [92J. Die Dichte cler Gitterpunkte wird dabei fur Orte
hoher Quellenst.arke erhoht.

Das Verfahren cler Magnetic Field Tomography (l'vIFT) soli im folgenclen genauer
vorgestellt worden, da jVIFT zur Datenanalyse in Kapitel 5 verwendet wurde. Der
mathematische Ansatz, cler i'vIFT zugruncle liegt, basiert auf einer wahrschein­
lichkeitstheoretischen Formulierung des inversen Problems. Dieser Ansat» wircl
motiviert clurch clie Notwencligkeit der Losung eines nicht eincleutigen Problems
auf cler Basis fehlerhafter Daten. In clem wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz
lassen sieh beispielsweise a-priori Infonnationen explizit formulieren. Auch wird
cler Tatsaehe Rechnung getragen, daf es nicht moglich ist, die Losung des bio­
magnetisehen inversen Problems zu bereclmen, da aile Losnugen nur Ahschat­
zungen sind, die sieh mit einer gewissen Wahrseheinlichkeit und Genauigkcit
aus den Daten (unter Beriicksichtigung von a-priori Informationen) ergeben.
Dieser Ausatz zur Losung inverser Probleme wird detailliert boi Tarantola be­
sehriebcn [124J. Die Anwenclung zur Rekonstruktion von Dipolen finclet sieh bei
Hamaliiiucn [38]. Clarke fiihrte schliefslich die Verallgemeinerung fur kontinuierli­
che Quellen clureh [11, 13J. Die funclamentale Gleichung beschreibt die posteriori
Wahrscheinlichkeitsverteilung P:

(2.85)

wobei 'B den Unterraum von 1)M beschreibt, in clem dor fehlerbehaftete i'l'legwert
m liegt. Im Term auf der rechten Seite geht im Zahler die a-priori Information
iiber J oin und im Nenner die Information iiber Storuugen der Daten. MFT
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2.4. Das inverse Problem

identifiziert nun die beste Abschiitzung von J mit dem Erwartungswert J del'
Wahrscheinlichkeitsverteilung von J. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung wiederum
kann durch Maximieruug del' Entropie bereehnet worden [121. J kann dann als
Linearkombination del' gewiehteten Leadfiolds gesehrieben worden [48]:

(2.86)

W o entspricht dabei del' a-priori Wahrseheinliehkeitsverteilung von J. Die durch
die a-priori Wahrseheinliehkeitsverteilung modifizierten Leadfields spannen also
den Losuugsraum auf. Dureh W o lii!?,t sieh del' Losungsraum beschriinken. So ist
es miiglich, nur kortikale Quellen mit einer Orientierung normal zur Kortexober­
fliiehe zuzulassen. Auch Informationen tiber wahrseheinliehe Quellenpositionen
aus andercn bildgebenden Verfahren (PET, fMRT) konnen in W o verarbeitet
werden. Dureh Einsetzen von Gleichung (2.86) in Gleiehung (2.31) (Seite 26) fiir
das Vorwiirtsproblem erhalten wir

m = Q'W a (2.87)

mit der modifizierten Gram-Matrix G'tj = (LdW L j ) . Um cine stabile Liisung
diesel' Gleiehung zu erhalten, miissen wir cine Regularisierung durchfiihren.

m=(Gw+aI)a (2.88)

mit del' Einheitsmatrix lund dem Regularisierungsparameter a. Wir erhalten
nun die Koeflizienten a durch Losung dieses Gleiehungssystems mit del' rcgulari­
sierten, gewiehteten Gram-Matrix. Damit crhalten wir den Erwartungswert del'
Stromdiehteverteilung Jo(r) = 2.:i aiLi(r)Wo(r) als erste Abschatzung fiir die
Quellenverteilung.

In einem niiehsten Sehritt wird nun cine neue Wicht.ungsfunktion WI bereehnet
aus

(2.89)

i'dit dieser neuen \Viehtungsfunktion wird erneut die modifizierte Gram-Matrix
bereehnet und Gleiehung (2.88) gelost. Aus den neuen Koeflizienten ergibt sieh
die endgiiltige Losung. Die Iteration sorgt fur fokalc Quollen, wobei es von boson­
derer Bedeutung ist, daIS die Wichtungsfunktion mit Hilfe von Jo(r) aktualisiert
wird. Man verwendet also die erste Absehiitzung del' Losung als a-priori Wahr­
scheinlichkeitsverteilung fiir die Berechnung der endgiiltigen Losung. Dies lii!?,t
sieh aueh so interpretieren, da!?' die Basisfunktionen fiir den Liisungsraum den
Daten angepa!?'t worden. Das Verfahren wird damit niehtlinear. Dies wird beson­
del's in folgender allgemeinen Formulierung deutlieh:

J(r) = I:>iLi(r)W(r,J(r))
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Verschiedene Varianten fur die Aktualisierung von W unter Verwendung von
j 0 (r) sind denkbar. Auf del' Basis von Simulationen wurde schlieslich die in
Gleichung (2.89) beschriebene Form gewiihlt. Theoretische Betrachtungen ha­
ben kiirzlich gczoigt, daJ5 diese Wahl in del' Tat optimal ist, in dem Sinne einer
bestrnoglichen Stabilitiit del' iterierten Losungen gegenliber Storungen in den Da­
ten [1251. Dies hat sich auch in zahlreichen Simulationen und bei del' Anwendung
von lviFT auf MeJ5daten gezeigt [46,47,1251. Die iterative Berechnung von J mit
einer Wichtung, die von J abhiingt, erlaubt es, auch tiefe Quellen zu rekonstruie­
ren. Ein Nachteil del' Methode liegt in del' Notwendigkeit, die modifizierte Cram­
Matrix fiir jeden Zeitpunkt neu zu berechnen. Dies ist ein relativ rechenintensi­
vel' Vorgang, da fiir die Halfte del' Elemento in del' symmetrischen Gram-Matrix
eine numerische Integration iiber Qj stattfindet. Die a-priori Wichtung und die
Leadfields hingegen sind zeitunabhiingig und werden nur cinmal berechnet.

Del' Algorithmus sei noch einmal Schritt fur Schritt dargestellt mit einer Beschrei­
bung, wie die a-priori Wichtung gefunden wird (Abbildung 2.3). Die erste Zeile
des Diagramms enthalt die Daten, die nach dem Experiment zur Verfiigung ste­
hen. Mit Rilfe del' anatomischen Kernspinaufnahme (MR) und del' digitalisierten
Kopfform wi I'd libel' den Pellizari-Algorithmus [98J die 'Trunsformatiousmat.rix be­
stimmt, die das MEG- Koordinatensystem in das lvIR-Koordinatensystem trans­
formiert. 55 Mit diesel' Matrix werden die Sensoren in das .MR-Koordinatensystem
transformiert. Auf del' anatomischen Kernspinaufnahme wird del' Volumenleiter
(z.B, eine Kugel) angepaJ5t sowie del' Raum'" Qj definiert. Aus den transformier­
ten Detektordaten, Qj und dem Volumenleitermodell worden dann die Leadfields
berechnet. In Qj werden Quellen simuliert (i.a. dnrch Dipole, die gleichmakig in Qj

verteilt werden), fur die dann das Vorwartsproblem gelost wird. Diese Testdaten
dienen zum "Trainieren" des Algorithmus,

Beim Training werden die freien Parameter im lVIFT-Algorithmus auf den Daten­
satz und die Geometric del' Studie angepalst. Dies betrifft den Regularisiernngspa­
rameter ct, del' die Sensitivitat zu Storungcn in den Daten einerseits und Glattheit
del' Liisung andererseits kontrolliert. Ein weiterer freier Parameter ist del' Vektor
(T, del' die a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung W 0 (r) beschrcibt. Fiir die Ana­
lysen in diesel' Arbeit wurdc als W o(r) eine dreidimensionale GauJ5-Funktion mit
dem Ursprung im Zentrum des kugelfiirmigen Volumenleiters verwendct, Diese
einfache Funktion hat in Simulationen gute Ergebnisse gezeigt.

Mit Schiitzwerten fiir ct und (T werden Losungen fur die Testdaten berechnet.
Die Losungen werden zusammen mit den Quellen visualisiert und die freien Pa­
rameter werden angepalst his die Liisungen moglichst gut die bekannten Quellen
rckonstruiercn. Das Ergebnis des Trainings sind dann die optimalen Werte von ct

und (T, die zur Analyse del' Daten verwendet werden. Nach dcm oben beschriebe-

55Zur Definition del' Koordinatensysteme siehe Anhang B(Seite 181).
56Der Raum, in dem J oF 0 getten kann. I1l wird dem Gehirn angepafst.
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2. Kapitc1 Theol'ctische Gnmdlagen del'i\lag11etenzeplwlographic

nen Verfahren werden dann die Erwartungswerte fiir die Stromdichteverteilung
in Qj fiir jeden Zeitpunkt bereclmet.

Eine ahnlicho Methode ist unter dom Namen FOCUSS (FOCal Underdetermi­
ned System Solver) bekannt [30,31]. Auch hier wird in jedem Iterationsschritt
ein gewichtetes Minimum-Norm-Problem gelost. Die Losung von Schritt n bildet
die Wichtung von Schritt n+1. Fur die Initialisierung kann eine beliebige Ab­
schiitzung vorgegeben worden.57 FOCUSS liefert aufgrund del' Iteration scharfe
Losungen. Die Losung nach errcichter Konvergenz zeigt jedoch eine starke Ab­
hiingigkeit von del' Initialisierung und kann einen hohen Fehler bei del' Erkliirung
del' Daten aufweisen [100].

57Eine Moglichkeit ist die L6sung des Minimum-Norm-Problems mit del' Wichtung aus del'
Norm del' Leadfields.
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KAPITEL 3

Die Struktur des idealen Datenraumes

Im vorhergehenclen Kapitel wurde eine Messung als Anwenclung des Ope­
rators L beschrieben, del' eine Stromclichteverteilung JED in den Daten­
mum ~ abbildet. In diesem Kapitel soli die Struktur des Datenraumes ~
untersucht werden. Wir machen uns dabei das Konzept del' Leadfields und
das Superpositionsprinzip zunutze, inclem wir im wesentlichen den Werte­
bereich des Leadfield-Operators L betrachten.
Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 gezeigt, konnen wir nur die Anteile einer
Stromdichteverteilung J messen, die nicht im Nullraum des Operators L lie­
gen. Die rein theoretische Untersuchung im vorhergehenden Kapitel soli nun
durch eine praktische Betrachtung ergiinzt worden. Dabei worden die be­
reits eingeflihrten allgemeinen, theoretisehen Konzepte durch Anwenclung
auf ein realistisches MEG-System (BTi Magnes 2500 WH) konkretisiert.!
Ausgehend von del' Betrachtung des Leaclfields eines Magnetometers un­
tersuchon wir Systemeigenschaften, die sieh aus den Leadfields eines Mehr­
kanalsystems ableiten lassen. Diese Systemeigenschaften ergeben sieh aus
del' Struktnr von ~. Aufgrund cler Komplexitat del' Ausgangsdaten (einer
relativ groJ?,en Zahl (148) von Vektorfeldern mit nicht-trivialer Struktur)
versuehen wir die Systemeigensehaften anhand relevanter Kenngrofsen zu
cliarakterisiercn.

1Ein Vergleich verschiedener Systeme an diesel' Stelle ware sicherlich interessant, liegt abel'
aufserhalb des Themenbereiches diesel' Arbeit. Die Reehnungen in diesem Kapitel lassen sieh
natiirlieh fur andere Systeme ebenfalls durchfiihren.
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3.1 Das Leadfield

Abbildung 3.1: Del' Betrag
cles Leadfielcls eines Magneto­
meters.

Die Bedeutung del' Leadflelds bci del' Behandlung biomagnetiseher Probleme ist
kaum zu uberschatzen. Sie sind das Ergebnis del' Moclellierung des Systems S uncl
beinhalten aile verfligbaren Informationen iiber clas Meksystem. In diesem Ab­
schnitt werclen clie Eigensehaften des Leaclfielcls cines Magnetometers beschrieben.
Als Volumenleiter wurde eine Kugel mit 0.08 m Radius gewahlt. Del' Ursprung des
Koorclinatensystems befindet sich im Zentrum cler Kugel. Ein Detektor befinclet
sich 0.12 m libel' dern Zentrum cler Kugel (0,0,0.12). Das Leaclfielcl des Detektors
wird naeh Gleichung (2.30) in clem Volumenleiter bereehnet. Da fiir die Struktur
des Datenraumes nur das riiumliche Profil und nicht die absoluton Werte del'
Leadfields relevant sind, werden in den folgenclen Abbildungen die Leaclfields in
beliebig skalierten Einheiten von A/1ll 2 clargestellt [811.

Die folgenden Abbildungen sollen die verschiede­
nen Aspekte del' Struktur des Leadfielcls eines Ma­
gnetometers verdeutlichen.? Sie folgen direkt aus
del' Struktur cler Sarvas-Gleichung. Abbilclung 3.1
zeigt den Betrag des Vektorfeldes" in del' x-z Ebc­
ne (0'=0.0). Direkt unter dem Detektor ist das
Leaclfield Null. Mit griiJlerelll Abstand vom De­
tektor in z-Richtung wird die Empfincllichkeit cles
Detektors kleiner.

Aus del' Sarvas-Gleichung folgt, daf clas Leadfield
symmetrisch zur Verbindungslinie zwischen De­
tektor uncl Zentrum des Volumenleiters ist. In die­
sem Fall ist die Symmet.ricachse clie z-Achse. Aus
diesem Grund ist es ausreichend, einen Schnitt
clurch die Syrnmetrieachse (hicr 0'=0.0) zu zeigen.

Abbildung 3.2 zeigt clrei verschiedene x-z-Ebenen (Ilir 0'=0.0, 0.032, 0.064). Die
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Abbildung 3.2: Del' Betrag cles Leaclfielcls eines Magnetometers als Konturplot.

2Filr einen Vergleich von EEG- und MEG-Leadfields siehe [811.
'Die Leadfields fill' Abbildung 3.1 bis3.4wurden unter del' Annalnue punktforrniger Sensoren

gerechnet.
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20 Konturlinien decken aquidistant den Bereich von 0 bis max ILl abo Sie beschrei­
ben Linien gloicher Sensitivitiit. Diese Linien (rotiert um die z-Achse) entsprechen
Iso-Seusitivitatsflachen im dreidimensionalen Raum. Die Werte, fiir die Konturen
gezeichnet werden, sind in allen clrei Abbildungen gleich. Auf del' Symmetrieach­
so ist die Empfindlichkeit Null. Die Empfindlichkeit erhoht sich mit wachsendem
Abstancl von del' Symmetrieachse. Dies wird in Abbildung 3.3 deutlich.

z=O.064 m
120

100

80

60

z=O.048 m

0.00 0.02 0.04
x [m]

0.06 0.08

Abbildung 3.3: Del' I3etrag des Leadfields cines Magnetometers als Funktion des Ab­
standes von del' Symmctrieachse in beliebig skaliorten Einheiten von A/1ll2 .

Hier ist del' Betrag des Leadfields als Funktion des Abstands von del' Symme­
trieachse fiir verschiedene z-Werte dargestellt. Die oberste Kurve cntspricht del'
Ebene z=O.064 nnd ist am dichtesten am Detektor. Man sieht hier einen steilen
Anstieg del' Empfindlichkeit mit wachsendem Abstand von del' Symmetrioachsc.
Diesel' Anstieg zeigt sich auch bei allen anderen Ebenen. Die Steigung vermindert
sich jedoch mit wachsendem Abstand del' x-y-Ebene vom Sensor.

Bisher haben wir nul' den Betrag des Vektorfeldes betrachtet. Abbildung 3.4 zeigt
das Vektorfeld in zwei x-y-Ebenen. Das Leadfield bcschreibt konzentrische Kreise
um die Symmetrieachse, die orthogonal zu den Kreisfliichen ist. Das Vektorfcld ist
an jedem Punkt tangential in Beziehung zur Symmetrieachse. Diese Abbildung
zeigt deutlich den diffusen Charakter des Leadfields (siehe auch Abbildung A.I,
Seite 176). Del' Anstieg del' Empfincllichkeit mit wachsendem Abstand von del'
Symmetrieachse wird an del' Lange del' Pfeile deutlich.

Zusammenfassend konnen wir folgende Aussagen iiber die Eigenschaften des
Leadfields cines Magnetometers machen:

• List symmetrisch zur Verbindungslinie zwischen Sensor und Zentrum des
Volumenleiters.

• ILl ist Null auf del' Symmetrieachse.
'--------
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Abbildung 3.4: Das Leadfield eines Magnetometers als Vektorfeld in zwei x-y-Ebenen
(zeO.O m, 0.04 m).

• Del' Betrag von L wachst mit der Entfernung von del' Symmetricachse.

• L besehreibt konzentrischc Kreise um die Symmetrieaehse.

3.2 Die Schlechtgestelltheit des inversen Problems
am Beispiel des Magnes 2500 WH Systems

Nachdcm wir die Eigenschaften des Leadfields cines Sensors aufgezeigt haben,
kiinnen wir nun in einem nachsten Schritt untersuchen, wolche Konsequenzen
beziiglich del' Schlechtgestelltheit des inversen Problems fill' das oben genannte
IVIEG-System aus del' Struktur der Leadfields folgen.

3.2.1 Die Gram-Matrix

Einige Eigenschaften des Gesamtsystems lassen sieh aus del' Gram-Matrix ab­
leiten" (Gleichung (2.39) auf Seite 29). Zur Berechnung del' Leadfields wurden
Volumenleitennodell und Sensorpositionen aus eincm beliebigen Experiment ge­
nommen. Die Sensoren wurden geordnet, so dag sic spiralfiirmig die Helmform
besehreiben (siehe Abbildung 3.5). FUr ein Helmsystem andert sich die Position
und Orientierung des Probandenkopfes zu den Detektoren relativ wenig, so dag
die hier gezcigten Resultate in guter Nahcrung fur allgemeine Falle gelton." Die

4Dic Lcadficlds in diesem Abschnitt wurden mit einer Integration libel' die Spulenflache
gcrcchnct.

5Aufgrund del' GrOBe des Helms sind kleine Translationen in X-, y- lind z-Richtung lind eine
Rotation um die y-Achse moglich, wahrend die Symmetric del' Anordnung eine Rotation 11m

die andercn Achsen erschwert.
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Abbildung 3.5: Die Sonsorpositionen und -orientierungen fur das Magnes 2500 WH
System in drei Ansichten. Die Pfeile entspreehcn den Normalenvcktorcn auf den Ebenen
cler Nachweisspule.

Gram-Matrix ist in Abbilclung 3.6 clargestellt. Es sei hier damn erinnert, daf5 das
Element (i, j) ein jVIaf5 fiir die Uberlappung der Leadfields von Sensor i und j
ist. Die Diagonale der Gram-Matrix hangt von der Norm der Leaclfielcls ab, die
wicderum von der Position der Sensoren abhangt."

Die z.T. gitterartige Struktur erkliirt sich aUB Abbildung 3.5. Aufgrund der spiral­
fiirmigen Anordnungen sind zwei Sensoren nach einer Windung nahe beieinancler
unci haben eine grose Uborlappung der Leaclfielcls (clie Anzahl der Sensoren pro
Winclung variiert jecloch).

In dem Histogramm der Gram-Matrix (Abbildung 3.6) erkennt man deutlich clen
langen Schwanz der Verteilung fiir wenigc hohe Werte, wahrcnd cler Anstieg an
der linken Flanke ziemlich steil ist. Der griif5te Teil der Worte liegt in einem relativ
kleinen Bereich.

3000 •..-,.-- ..'-------,-- , ..----..• -----'-- ... ' ..~_._,
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Abbildung 3.6: Die Gram-Matrix uncl ihr Hlstograrnm.

6Bei clieser Anorclnung liegtdel' Sensor mit cler grolstonNorm seitlich bei (-0.006,0.089,0.084).
Die unteren Sensoren haben eine kleine Norm, da die Leadfields zum grolsen Teil aufserhalb von
Q\ liegen.
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In Kapitcl 2 wurde gozoigt, clag clie Kouditionszahl der Gram-Matrix ein Mag fiir
clie Stabilitiit der Liisung gegeniibcr Stiirungen in clcn Daten ist. Abbildung 3.7
zeigt das Eigenwertspektnun cler Gram-Matrix in logarithmischer Darstellung.
Die Schlechtgestelltheit cles Problems aus Gleichung (2.38) wird an dem starkcn
Abfall del' Eigenwerte deutlich.? An dem Verhalten del' Eigcnwerte liigt sieh er-
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Abbildung 3.7: Das Eigenwertspektrum del' Gram-I'vIatrix und die Konditionszahl K
in Abhangigkeit von del' Anzahl del' Kanalc,

kennen, dag viele Leadfielcls nahezu linear abhiingig sind." Das liigt sieh auch an
del' Konditionszahl zeigen. Dazu wurde mit clem zcntralen Kanal Al begonncn
und sukzessiv jeweils del' Kanal mit dem griigten Untcrraumwinkel q, hinzugeftigt.
Del' Begriff des Unterraurnwiukels q, wird im folgenden erkliirt.

Die Leadfields del' bisher ausgewahlten Kanale spannen einen Unterraum von D
auf. Fur das Leadfield jedes weiteren Detektors kann man nun den Winkel q, zwi­
schen diesem Leaclfielcl und dem bisher aufgespannten Unterraum angeben. Sehr
kleine Winkel deuton darauf hin, daIs das Leadfield praktisch viillig in clem Un­
terraum liegt, der von den anderen Leaclfielcls aufgespannt wird, Ein Winkel von
1f /2 bedeutet, dag das Leaclfielcl orthogonal zu clem bisherigen Unterraum ist. In
diesem Sinne ist del' Unterraumwinkel q, ein :Magfiir die neue Information, die cler
neue Kanal in das System bringt, da er Elemente aus D "sieht' , die die bisherigen
Detektoren nicht gesehen haben. Fur die rechte Grafik in Abbildung 3.7 wurde
ausgehend von einem Sensor fiir jeden anderen Sensor del' Untorraumwinkel be­
rechnet. Del' Sensor mit clem kleinsten Abstand zu 1f/2 wurde dem ersten Sensor
hinzugefligt. Im nachsten Schritt wurdo del' Unterraumwinkel del' beiden Sonso­
ren zu jedem iibrigen Sensor berechnet und wieder del' Sensor mit dem kleinsten
Abstand zu 1f/2 ausgewahlt.

Del' rechte Graph in Abbildung 3.7 zeigt nun clie Konditionszahl K als Funkti­
on del' Amahl del' so ausgewiihlten Kanale. Die Konditionszahl K steigt etwa

7Das Problemist nach del' Definition von Louis [73] exponcntiell schlecht gestellt.
'Die starke Abschwachung del' hiiheren Komponenten fiihrt zu einer starken Gliittung del'

Stromdichteverteilung.
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exponentiel! mit del' Anzahl cler Kanale an. Dies bestiitigt die im vorhergehen­
den Kapitel gemachte Aussage, dag die Instabilitat cler Losung mit del' Anzahl
del' Detektoren zunimmt, cia man immer bessel' clas kontinuierliche Problem (mit
unendlicher Koudltionszahl) approximiert.

Trotzdem erhalt man mit wachsender Seusorzahl auch zunehmencl mehr an In­
formation. Abbildung 3.8 zeigt den kleinsten Wert von ¢ - ~ in Abhiingigkcit von
cler Anzahl dcr schon ausgewiihlten Kanalo. Die Werte steigen von 0 beginnend
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Abblldung 3.8: Del' kleinste Unterraumwinkel l' - ~ in Abhlingigkeit von del' Anzahl
del' schon ausgewahltcn Kanalc.

stark an, cI.h. am Anfang liefert jeder neue Kanal noch viel neue Information.
Man sieht jecloch, daiS sich del' kleinste Winkel <P ~ ~ schnel! von 0 entfernt. Das
j\,lag an neuer Information, das durch Hinzunahme eines weiteren Kanals gewon­
nen wird, wircl immer kleiner. Die Werte ¢ ~ ~ streben gegen ~. Hier ist clie
zusiitzliche Information gleich Null,9 In Abblldung 3.9 sind clie ersten 30 Kanale
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Abblldung 3.9: Darstellung del' ersten 30 Kanale, deren Melswerte am meisten Infor­
mation libel' Quellen in Qj enthalten. Sensoren auf del' reehten Seite (y < 0) sind hell
markiert. Sensoren auf del' linken Seite dunkel.

9J)as heilst nicht, daB man nicht die Redundanz del' Informationen ausnutzen kann, urn
detektorabhangiges Rauschen zu vermindorn.
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durch groge Kreise markiert, die nach del' eben beschriebenen Methode ausge­
wahlt wurden, Ihre Leadfields sind also wechselscitig am unabhiingigsten. Die 30
Sensoren sind gut iiber den Helm vertcilt, so dag die entsprcchcndcn Leadfields
den Raum lB gleichmiigig abdcckcn, Eine Methode, clen maximalen Informations-
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Abbildung 3.10: Del'maximale Informationsgehalt (normiert) als Funktion del' Anzahl
del' Sensoren,

gehalt als Funktion del' Anzahl del' Sensoren darzustellcn, wird in Abbildung 3.10
gezeigt. Dabei wird eine Singuliirwertzerlegung del' Gram-Matrix verwendet, um
eine orthonormale Basis zu erhalten. Ein Mag fiir die Information 1 wird aus dem
Signal-Rausch-Verhiiltnis del' orthonormalcn virtuellen Kanalc berechnet [60].

1
1 ="2 I:;log(P; + 1) mit

I

(3.1)

Dabei sind s und (5 clie Signal- und Rauschvarianz und Ui die linken Eigen­
vektoren del' Gram-Matrix mit den Eigenwerten Ai. Auch in diesel' Darstellung
wird deutlich, dag zu Beginn durch Hinzunahme weiterer Kaniile die Informati­
on cleutlich erhoht wird, Je mehr Kanalo schon vorhanden sind, desto geringer
ist del' Informationsgewinn durch neue Kaniile. Del' langsame Anstieg von 1(n)
im Vergleich zu del' Kurve in Abbildung 3.8 ergibt sich aus dem Logarithmus in
Gleichung (3.1).

Die dargestellten Abbildungen unterstreichen die Schlechtgestelltheit des inver­
sen Problems und verdeutlichen die Notwendigkeit fur eine Regularisierung del'
Losung.

3.2.2 Regularisierung

Die im vorhergehenden Kapitel behandelten theoretischen Aspekte der Regula­
risiernng sollen nun konkret auf das obcn genannte IVIEG-System angewendet
worden. Zu diesem Zweck wurde ein Testdatensatz mit 200 Zeitpunkten fiir die

-- ---- - ._-,---------------
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3.2. Die Schlechtgestelltheit des in1'ersen Problems

Sensorgeometrie aus dem vorhergehenden Abschnitt erstellt. Eine Stromdichte­
verteilung wurde simuliert durch cine Linearkombination der Leadficlds mit ei­
nem zufalligen Koeffizientenvektor a (vgl. Gleiehung (2.37) auf Seite 29). Da­
durch ist die Quelle vollstiindig im Unterraum von .0, del' von den Leadfields
aufgespannt wird (Die Quelle ist vollstandig "sichtbal'''). Fiir diese Quelle wurde
das Vorwartsproblem gel6st und nonnalverteiltes Rauschon (5% vom Signalma­
ximum) hinzugefUgt. Dieser Datensatz wurde fiir die folgenden Tests verwendet.
Die Bereclmungen wurdcn mit dem Matlab-Paket "Regularization Tools" von
P.C. Hansen durchgefnhrt [40, 41J.
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Abbildung 3.11: Das Picard-Kritorium. Die Koeffizienten l(uTlm)1 (xxx), die Eigen­
werte Ai (--) und das Verhaltnis beider Terme (000) sinel als Funktion del' Komponen­
tenzahl i dargestellt.

Zuerst iiberpriifen wir fiir die simulierten Daten die diskrete Picard-Beilinqusiq.
Sic ist erfiillt, wenn die Koeffizienten I(Uflm)1 aus Gleichung (2.81) auf Sei­
te 44 (auch Fourier-Koeffizienten genannt) im Mittel schneller abfallen als die
Eigenwerte Ai. Dies entspricht einem Konvergenzkriterium fiir die Reihe in Glei­
chung (2.81), in del' beicle Terrne eingehen. Es wird clamit eine Bedingung an die
Melsdaten gestellt, dag die Anteile von uT in den Daten schneller abfallen als clie
entsprechenden Eigenwerte. Ansonsten dominieren diese Anteile, gewichtet durch
die reziproken Eigenwerte, die L6sung in Gleichung (2.81). Bei verrauschten Meg­
daten streben die Koeffizienten I(UTlm) I nicht gegen Null, sondern gegen einen
von del' Rauschvarianz abhiingigen Grenzwert [41]. Dies fiihrt dazu, daf die L6­
sung von den Eigenvektoren fur hohe i bestimmt wird, Das wird in Abbildung 3.11
deutlich.

Die linke Abbildung zeigt die Picard-Bedingung ohne Rauschen, die rechte Abbil­
dung mit Rauschcu. Fiir die rauschfreien Daten fallen die Fourier-Koeffizienten
(gekennzeichnet clurch xxx) schneller ab als die Eigenwerte (gekennzeichnet durch
eine Linie). Die Picard-Bedingung ist damit erfiillt. Fiir die verrauschten Daten
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gilt dies nur fiir kleine i. Danach bleiben die Fourier-Koeffizienten nahezu kon­
stant. Dies fiihrt zu del' besagten Dominanz del' Rauschanteile in del' Losung, die
durch die Regularisierung vermindert worden mull.

Die Wirkung verschiedener Regularisicrungsverfahrcn!" soli anhand del' Filterfak­
toren verdeutlicht worden (siehe Gleichung (2.81)). Die Tikhonov-Regularisierung

'.

. ,
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FHterfaktoren

k
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.- .
o 0

Abbildung 3.12: Die Filterfaktoren fur verschieclene Regulurisierungsverfahren.

sowie die Methode del' abgeschnittenen Singuliirwertzerlegung (TSVD) wurden
bereits im vorangehenden Kapitel beschrieben (Seite 33). Die erste Methode
fuhrt zu einer glatten Funktion von Filterfaktoren, wahrend die Filterfaktoren
del' zweiten Methode eine Rechteckfunktion beschreibt (Abbildung 3.12). Bei del'
gediirnpften Singuliirwel'tze1'legung (DSVD) erhalten wir eine Filterfunktion, die
fiir kleine Eigenwerte langsamer abfallt, als ftir die Tikhonov-Methode.

Bei del' Methode del' konjnqicrtc« Gmdienten (cg) handelt es sich um einen ite­
rativen Algorithmus, bei dem del' Ziihler fiir die Iteration die Rolle des Regu­
Iarisiernngsparametcrs spielt. Abbildung 3.12 zeigt fiir hohe i einen Abfall del'
Filterfaktoren wie bei del' Tikhonov-Methode. Fiir klcine i ergeben sich jedoch
im Gegensatz zu den bisherigen .Methoden Werte groller als 1. Eine ahnliche
iterative Methode zur Losung von Kleinsten-Quadrate-Problemen wird hier mit
LSQR bezeichnet. LSQR basiert auf Lanczos Bidiagonalisienmg und del' QR­
Faktorisierung.

Das Maxinmm-Entmpie-Verfahrenll (hier abgekiirzt mit maxent) onthalt als Ne­
benbedingung (del' B Term in Gleichung (2.51) auf Seite 32) die Maximiorung
del' Entropie. Die II-Methode ist cine weitere iterative Methode almlich dem kon-

lOFlir eine genauere Beschreibung del' Verfahren sowie Literaturhinweisen siehe [19,39--41].
11FUr clieses und die folgenclen Verfahrcn sind die Filterfaktoren nicht clargestellt, da ontspre­

chendo Funktionen nicht in dem Paket llRegulari:.mtion Tools" implementiert sind. Aufserdem
mufsto die Routine Icurvo modifiziert werden.
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jugierten Gradienten-Verfahren. Es konvergiort allerdings langsamer, so dag die
Liisung nicht so empfindlich von cler Anzahl cler Iterationen abhangt.

~10'

10-' 10" 10'
Defekt uLr-mf

'0'

Abbildung 3.13: Das lcurvc-Kriterium fur die Tikhonov-Regularisierung.

Hat man sieh fiir eino Regularisierungsmetbode entschieden, bleibt noeh die Wahl
cles Regularisierungsparameters. Abbilclung 3.13 zeigt den Kompromiss zwischen
einer Minimierung del' Diskrepanz und einer Minimierung cler Norm der Losung
am Beispiel cler Tikhonov-Methode (welche eine kontinuierliche Variation des
Regularisierungsparameters C\' erlaubt) fiir clie Testclaten. Eine doppelt logarith­
misehe Darstellung del' Diskrepanz unci cler Liisungsnorm hat die Form eines L.
Verschiedene Werte fill' C\' entsprechen verschiedenen Punkten auf diesel' L-J(urue.
Ein zu kleiner Parameter Q' ftihrt zu einer kleinen Diskrepanz, abel' einer grofsen
Liisungsnorm. Del' optimale Wert liegt am Eckpunkt der L-Kurve 141]. Somit kann
clieL-Kurve zur Wahl cles Regularisierungsparameters herangezogen werden (hier
abgekiirzt mit Icurve).

Eine weitere Methode ist unter cler Bezeichnung generalized C1'08S validation (gcv)
bekannt. Dabei wird C\' so gewahlt, daf ein beliebiger fehlender "Vert aus dem
Datensatz von del' Liisung miiglichst gut vorhergesagt wird, Das quasi-optirnality­
Kriterium bestimmt Q' clurch Minimierung von Q = C\'II ~i~~ II.

Die wesentlichen Ergebnisse des Tests sind in den Tabellen 3.1 unci 3.2 zusam­
mengestellt. 12 Tabelle 3.1 beschreibt die Diskrepanz zwischen den Testdaten und
den Daten, clie von der regularisierten Liisung vorhergesagt werden dureh den
zxrms-Wcrt (Defekt) IILJ - mil. Dieser Wert wird fiir jeden del' 200 Datenwerte
bereehnet. Mittelwert, Stanclardabweiehung, Minimum unci Maximum del' zxrms­
Werte sind fiir clie untersuchten Regularisierungsverfahren unci die Methoclen ZUl'

Wahl des Regularisierungsparameters in Tabelle 3.1 dargestellt.

Demgegeniiber wircl in Tabelle 3.2 clie relative Abweichung 'Iii del' regularisierten

12Lecre Zellen in del' Tabelle bedeuteu, dafsdiese Kombination nicht in "Regularization Tools"
implemcntiert ist.
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Losung J i fiir clen Zeitpunkt i von cler Losung fiir rauschfreie Daten!" J bereclmet
naeh

IIJ; - JII
1); = PII (3.2)

In cler nun folgenclen Diskussion cler Tabellen 3.1 uncl 3.2 wird aueh clie Ab­
bilclung 3.14 einbezogen, clie einige Charakteristika cler verschicdenen Verfahren
hervorhebt. Die Abbildung zeigt 1) als Funktion cles Regularisierungsparameters
0' fiir aile Zeitpunktc der Testclaten.

0 tikhonov tsvd clsvcl maxent egis lsqr 1/ discrep
gev 1.03 1.11 1.13 1.28

lcurve 0.94 1.29 1.17 12.3 1.0,1 1.64 7.6
quasiopt 1.25 1.36 7.29

cr tikhonov tsvd clsvcl maxent egis lsqr 1/ cliserep
gev 0.08 0.09 0.05 0.0

lcurve 0.08 0.27 0.11 0.16 0.07 0.72 2.56
quasiopt 0.10 0.63 1.45

min tikhonov tsvd clsvcl maxent egis lsqr 1/ diserep
gcv 0.83 0.91 1.03 1.28

lcurve 0.74 0.87 0.95 11.80 0.87 0.91 4.85
quasiopt 1.04 0.59 6.40

max tikhonov tsvd dsvd maxent egis lsqr 1/ diserep
gev 1.28 1.36 1.30 1.28

lcurve 1.18 2.07 1.51 12.70 1.27 2.77 18.50
quasiopt 1.62 3.16 27.0

Tabelle 3.1: Mittelwert (0), Standardabweichung (o}, Minimum (min) und Maximum
(max) del' 61'1n8-'!Verte fiir verschiedene Regularisierungsverfahren.

Die Tikhonov-Methode zeigt (in cler Anwendung mit leurve) im Mittel den klein­
sten 6rms-Wert, wiihrend sieh clas maxent und clas 1)-Verfahren schon hier durch
hohe Werte disqualifizioren. Del' Mittelwcrt del' Rauschvarinnz liegt bei 1.28.
Beriicksichtigt man, dais del' zxnns- 'Wert unterhalb diesel' Sehwelle liegen sollte,
so seheinen die Kombinationen TSVD/leurve, TSVD/ quasiopt, DSVD / quasiopt
und LSQR/leurve ungeeignet.

An clieser Stelle sei erwahnt, claiS das Diskrepanzverfahren (discrep) (vgl. Seite
3,1) clie Losungsnorm minimiert unter del' Nebenbedingung, daiS cler Defekt cler
Ranschvarianz entsprieht. Wenn die Rauschvarianz bekannt ist (ocler sieh zuver­
lassig absehiitzen liifSt), kann diese Information zur Bestimmung von 0' verwendet

13vgl. [37,41 J
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worden. In Tabelle 3.1 entspricht del' ~rms-Wert fiir das Diskrepanzvcrfahren
natiirlich (per Definition) del' Rauschvariansund hat die Standardabweiehung
Null.

·10 20 tikhonov tsvd dsvd maxent egis lsqr /) discrcp
gev 2.63 1.94 122 1.59

lcurve 9.06 3.69 100 0.01 4.66 3.17 3.82
quasiopt 1.55 192 8.30

.10 20' tikhonov tsvd dsvd maxent egis lsqr /) discrep
gey 0.927 1.25 19.9 0.27

lcurve 2.32 2.22 9.7 0.01 1.31 1.93 2.19
quasiopt 0.26 2360 2.76

·10 2 min tikhonov tsvd dsvd maxent egis lsqr /) dlscrep
gey 1.08 0.97 79.6 1.0

lcurve 3.8 0.9 70.5 0.0022 2.17 0.78 0.14
quasiopt 0.91 0.98 6.3

·10 2 max tikhonov tsvd dsvd maxent egis lsqr /) discrep
gev 7.31 10.3 178 2.3'1

lcurve 16.0 12.5 125.0 0.09 9.38 9.69 10.5
quasiopt 2.3 33300 46.2

Tabelle 3.2: Mittelwert (0), Standardabwcichung (o), Minimum (min) und Maxi­
mum (max) del' relativen Abweichung 7] del' verrauschten, regularisierten Losungen VOll

del' unverrauschtcn, regularisicrten Losung, Diserep ist durch einen Doppelstrich abge­
trennt, da (ohno Verwendung von gcv, lcurvo oder quasiopt) a bestimmt wird,

Betrachten wir nun die Mittelwerte aus Tabelle 3.2, so konnen wir die Kombi­
nationen DSVD/gey und DSVD/leurve ausschliofsen. Das Verfahren maxent flillt
hier dureh einen besonders kleinen Mittclwort auf. Dies deutet darauf hin, dag a
hier doutlich zu grog gewiihlt wurde. Die Kombination Tikhonov/leurve hat einen
hoheren Mittelwert und eine hohere Standardabweiehung fiir 1) als die noch iib­
rigen Verfahren. Es bleiben noch Tikhonov/ scv. Tikhonov/ quasiopt, TSVD/ gcv,
egis, LSQR und discrep, Diese Kombinationen werden in Abbildung 3.14 vergli­
chen.

Die Werte fiir das Diskrepanzverfahren in beiden Tabellen deuten auf gute Ge­
nauigkeit und Stabilitiit hin. Dies zeigt sich aueh in Abbildung 3.14. 1) hat kleine
Worte, es existieren nur wenige Ausreilser und IT liegt fiir alle Zeitpunlcte in ei­
nem Icleinen Bereich. Dieses Vorfahren empfiehlt sieh damit fiir eine Anwendung
in dem Fall, dag eine zuverliissige Aussage iibor die Rausehvarianz gemaeht wer­
den kann. Ist diose Angabe nicht moglich, so bietct sich die Tikhonov-Methode
mit quasiopt an. Diese Kombination envies sieh in diesem Test als stabiler und
genauer als Tikhonov/gcv, egis, LSQR und TSVD/gey.
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Abbildung 3.14: Relative Abweichung 77 der verrauschten, regularisierten Liisungen
von der unverrauschten, regularisierten Liisung fur einigc Regularisierungsverfahren.

In Abbildung 3.14 sind Tlkhonov/quasiopt und discrep relativ ahnlicb. Beide
lvlethoden wahlen fiir die meisten Zeitpunkte a: im Bereich 0.3 bis 0.4. Fur die
wenigen Punkte, die nicht in diesem Bereich liegen, teneliert Tikhonovhuasiopt
eher zu kleinen Q'-Wertcn und discrep eher zu hohen Werten,

3.3 Weitere Charakterisierungen des idealen Da­
tenraumes

Im vorhergehenelen Abschnitt wurelen vornehmlich globale Eigenschaften des
MEG-Systems betrachtet. Demgegeniiber worden nun Eigenschaften des Daten­
raumes iiberwiegenel lokal charaktcrisicrt (d.h. kanalweise oder in Abhiingigkeit
vom Ort in 6). Wir betrachten dazu den melswertunabhangigen, ielealen Daten­
raum ~ nach Definition 2 auf Seite 19,14 der elurch die Leadfielels aufgespannt
wird. Dies entspricht dem Raum aller moglichen, ielealen MefSwerte aufgruncl be­
liebiger Elementarquellen in 6. Abbildung 3.15 zeigt die Sensoren in Relation
zum Probandenkopf, Die 9 Schichten sind Schnitte durch ein Kreissegment, die
zur Visualisierung verschiedener Kenngrolsen verwenclet worden. Die meisten Ab­
bildungen zeigen aus Grunden eler Uberslchtllchkeit clie Schichten 1, 3, 5, 7, 9.
Aile folgenden Berechnungen beziehen sich auf die hier gezeigte Geometric.

14Dies ist der Bildbereich von L.
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Abbildung 3.15: Die Sensoren in Beziehung zum Probandenkopf. Die dargestellten
Schichten werden zur Visualisiorung verwcndet.

Zuniichst einmal konnon wir die Ausdehnung des Raumes ~ untersuchen. Da es
sieh um einen Unterruum des lRN handelt (mit N=148 Iiir unsoren Fall) ist die
Visualisierung nicht einfaeh. Da die Melsworte (also die Elemente von ~) linear
von der Quellenstarke abhangen, fiihren wir die Reehnungen in diesem Abschnitt
fiir Einheitsquellen durch. Die Bereclmung des Vorwartsproblems fiir je drei or­
thogonale Dipole auf den Gittcrpunkten eines diskreten Gitters in Qj entspricht
der Bereclunmg des diskreten Leadfields. Die quadrierten Eigenwerte der Lead­
fields entsprechen nun den Eigenwerten der Gram-Matrix. In der geometrischen
Interpretation dcr Singularwertzerlegung bestimmen die Eigenwerte die Lange
der Hauptachsen eines N-dimensionalen Ellipsoiden.!" Das Eigenwertspektrum
in Abbildung 3.7 deutet also auf einen liinglichen Datenraum hin, der sich im
lRN in nur wenige Hauptrichtungeu ausdehnt,

Als nachstes betrachten wir die Ausdehnuug von ~ anhand der Maxima im De­
trag der Mclswerte fiir die einzelnen Sensoren. Dazu verweuden wir wiederum die
Leadfields. Die Ergebnisse in Abbildung 3.16 lassen sich mit Hilfe del' Darstellun­
gen aus Abschnitt 3.1 unter Beriicksichtigung der Positionen und Orientierungen
der Sensoren interpretieren. Die erste Spalte in Abbildung 3.16 zeigt die sagitta­
le und axiale Ansicht des Helms. Die Groge der Kreise, mit denen die Sensoren
dargestellt worden, hangt von dcm Maximum im Betrag der Mclswert.e fiir Ele­
mentarquellen in x-Richtung ab, Die maximalen Mefswerte treten dabei an den
seitliehen Detektoren auf, die fiir diese Quellen eine giinstige Orientierung ha­
ben (im Gegensatz zu den hinteren Detektoren) und nahe am Raum Qj sind (auf
dem die Leadfields bereehnet werden). Fiir den Fall von Elementarquellen in y­
Richtung (zweite Spaltc) zeigen sich die grogten Mefswerte im hinteren Bereich
und an den oberen Sensoren, wahrend die seitlichen Detektoren die Quellen prak­
tisch nicht sehen. Fiir Quellen in z-Richtung ergibt sich ein almlichcs Bild wie

15Die Hauptachsen sind proportional zu A;, den Eigenwerten del' Lcadfields [52).
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Abbildung 3.16: Maxima im Betrag cler Mefswcrte fhr die einzelncn Sensoren fiir
Elementarquellen in x- (1. Spalte), s- (2. Spalte) und z-Richtung (3_ Spalte). Sensoren
mit positiven y-Koordinaten (linke Seite des Helms) sind dunkel gefiirbt. Die Groge del'
Krcise kodiert die Werte del' Maxima,

in del' crstcn Spalte. Jedoch gibt os hier einen deutlichen Beitrag der hinteren
Detektoren und nicht del' oberen Sensoren. Die Ausdehnung des Datcnraumes
in Richtung del' Achscn, die den unteren und vorderen Sensoren entsprechen, ist
nur sehr klein. Dies liegt vor allern an clem grofsen Abstand zu6. Abbilclung 3.17
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Abbildung 3.17: Die quadrierte Norm del' Leadfields fiir die oinzelnen Sensoren. Sen­
soren mit positiven y-Koordinat.en (Iinko Seite des Helms) sind dunkel gefarbt. Die
Grogc dol' Kreise kodiert die Werte del' Norm,

zeigt ein ahnliches Bild, wobei clie Griiise del' Kreise diesmal durch die quadrier­
te Norm cler Loadfields!" (L;IL;) des jcweiligen Sensors bestimmt wird, Da clie
Sensoren identisch sincl, wird cliese Norm nur dadurch bestimmt, welcher AnteiI
der Leadfields im Raum 6licgt (denn nach Gleichung (2.1) aufSeite 18 wird nul'
libel' 6 integriert). In diesel' AbbiIdung treten die seitlichen Sensoren hervor, clie
also clen Raum 6 am besten erfasscn.

16Dies cntspricht der Diagonalen del' Gram-Matrix,

-------
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Von besonderer Bedeutung bei del' Charakterisierung des Datenraumes ist eine
Betrachtung del' "Verstiirkung" einer Elementarquelle in Abhiingigkeit von ihrcr
Position in Qj und ihrcr Orientierung. Da die Leadfields fiir Elementarquellcn
bercchnet werden, vergleichcn wir die Norm del' entsprechenden Vektoren in f)

und damit ihren Abstand vom Ursprung. Ein Element aus f) mit eincr grolsen
Norm liilSt sich i.a. besser vom Rauschen trennen als ein Element mit klciner
Norm.

Die Leadfields L(r) werden auf einem Gitter mit einem Gitterabstand von 0.005 m
unter Beriicksichtigung der Spulenfliiche bcrechnet. FUr jeden Gitterpunkt r wird
die Norm des berechneten Melswertes nach (Li L~,/r))1/2 fiir die drci Orientie­
ruugen q = ex, ey, e, ermittelt, wobei i del' Index fiir die Sensoren ist. Zur Visua­
lisierung worden 5 aquidistante, axialc (in del' x-y-Ebeuc) Schichten vcrwendet.
Die erste Spalte in Abbildung 3.18 zeigt die Norm fiir Quellen in x-Richtung, die
weiteren Spalten fur die y- und z-Richtung. Die Darstelluug erfolgt in Form von
gefiilltcn Konturplots mit 20 iiquidistanten Konturwcrten zwischen 0 und 1. Dazu
wird das Vektorfeld global auf 1 normiert. Dies ormoglicht auch eincn Vcrgleich
zwischen den Spalten.

Abbildung 3.18 liilSt sich wiederum mit Hilfe del' Ergebnisse aus Abschnitt 3.1
intcrprotiercn. Von besondcrer Bedeutung ist dabei die Tatsache, daIS das Lead­
field tangential zu del' Symmetrieachse ist und mit dem Abstand vom Sensor
abnimmt.

Fiir Elementarquellen in x-Richtung zeigt sich fiir tiefe Schichten eine Unempfind­
lichkeit fur kleine y-Werte. Dies gilt auch im vorderen und hinteren Bercich von
Qj, obwohl sich in der Naho Sensoren befinden, Dicse haben jedoch eine Orientie­
rung (vorwiegcnd in x-Richtung bzw. negative x-Richtung), die sie unempfindlich
Iiir diose Quellen macht (da sie praktisch keine Komponentc tangential zu dor
Symmetrieachse haben). FUr hohere Schichten kommen wir mehr und mehr in
den Empfincllichkeitsbereich der oberon Sensorcn (deren Oricntierungen fiir x­
Komponenton der Quellen giinstig sind). Iu kortikalon Bereichen lassen sich also
x-Komponenten von Quellen gut messen, wobei die Empfindlichkeit zu parietalen
und frontalen Regionen hin stark abnimmt. Mit zunehmendem Abstand von del'
Kopfoberflache (und damit den Sensoren) nimmt die Empfindlichkeit ebenfalls
abo Dies gilt auch fiir die anderen Qucllenkomponenten (y- und z-Richtung) und
orklart sich aus der besagten Abstandsabhiingigkeit der Leadfields.

Entsprechonde Aussagen lassen sich fur Elementarquellen in y-Richtung machen.
FUr tiefe Schichten zeigt sich hier eine Unempfindlichkeit fiir Quellen mit kloi­
nen x-Werte bis an den linken (positive y-Wertc) und rechten (negativc y-Wertc)
Rand von Qj. Dort wiederum ist die Orientierung del' Sensoren fiir die Mcssung
von y-Kornponenten unvorteilhaft. Mit gralSerem z-Wort andort sich [edoch auch
die Orientierung del' seitlichen Detektoren (siehe Abbildung 3.5), dic immer cmp­
findlicher fiir y-Komponenten werden.
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Abbildung 3.18: Norm del' Mefswortc fur Elcmcntarquellen in x- (1. Spalte), y- (2.
Spalte) und z-Richtung (3. Spalte).

F'iir z-Komponenton ergibt sich fiir tiefe Schichten ein anderes Bild, Die seitlichen
Sensorcn sorgen rundherum fiir cine gute Abdcckung cler kortikalen Bereiche
und haben eine giinstige Orientierung fur cliese Quellenantoile. Auch hier zeigt
sich natiirlich die geringere Empfincllichkeit mit zunehmendem Abstand von clen
Sensoren, Man sieht jedoch im Gegensatz zu clen x- unci z-Komponenten Imine
Erhohung cler Norm fur grofserez-Werte, Das liegt daran, daJS die Orientierung der
oberen Sensorcn fur die Messung der z-Komponente ungeeignet ist. In kortikalen
Regionen mit kleinen x- unci y-Werten sind diese Anteile daher schwer zu mosseu.

Eine Eigenschaft von ::D, clie fiir clie Lokalisierung von Quellen von Bedeutung ist,
ist der Abstancl der zu benachbarten Elementarquellcn gchorigcn Elemente aus
::D. Dazu betrachten wir die diskretisierten Leadfiolds, die in 6 auf einem Git­
ter mit Gitterabstancl tlg = 0.005 m berec1met wurden, Jeder Elementarquelle
am Ort r mit Orientierung q = ex, ey, e, kann ein Bildpunkt Li(q, r), also ein
Element aus ::D zugeorclnet werclen. Vber die Norm haben wir eine Metrik auf::D
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clefiniert, cliees uns erlaubt, clenAbstancl von Elementen aus 1) zu berechnen. Wir
betrachten nun fiir clen Bildpunkt einer Elementarquelle am Ort T mit Orientie­
rung q clen mittleren Abstancl ([r(T, q) zu den Bildpunkten der Elementarquellen
auf benachbarten Gitterpunkten. il,. (T, q) wird clefiniert clurch

([r(T, q) = L II {)L~~:, T) II + II {)~(~~~) II
jiq J J (3.3)

ex: L IILi(q, T)- Li(q, T + 6.gej) II + IILi(q, T)-Li(q, T - 6.gej) II
j

mit j=x,y,z. Damit Higt sich untersuchen, wie sieh ein lvIegwert bei einer leiehten
Verschiebung cler Quelle veriinclert. Fiir clie Losung des iuversen Problems bedeu­
tet eine starke Veranderung, clag man cliese Quelle reeht genau lokalisieren kann.
Dieses Verhalten soli an clieser Stelle nur qualitativ betraehtet werdon.'?

Abbildung 3.19 zeigt il,.(T, q) als Konturplots fiir Elementarquellen in x- (1. Spal­
tel, y- (2. Spalte) unci z-Richtung (3. Spalte). Die Grafiken sincl ahnlich zu Abbil­
dung 3.18.18 Fiir Elementarquellen in x-Richtung ergibt sieh cine vergleiehsweise
starke Anderung cles Mefswcrtcs bei kleinen Anclerungen der Position fiir clie
seitliehen unci oberen kortikalen I3ereiche. Da sich clie raumliche Ableitung des
Leaclfielcls mit clem Abstancl entlang der Symmetrieaehse stark verringert (siehe
Abbildung A.2 auf Seite 177), erhalten wir fiir tiefe Regionen (groge Abstiincle
zu clen Sensoren) kleine Welte Iiir il,..

Fiir Elementarquellen in y-Riehtung lassen sich entspreehencle Aussagen maehen.
Auch hier erhalten wir fiir Kortexregionen die hiiehsten Werte fiir ([,., wahrend
sich ein starker Abfall in Riehtung cles Zentrums des Volumenleiters zeigt. Die
z-Komponento einer Quelle hat fiir clen Kortex ebenfalls hohe ([,.-Werte. Dies gilt
jedoch nieht bei hohen z-Werten fiir clie Position cler Quelle. Dort sincl clie Senso­
ren unempfincllich fiir Elementarquellen in z-Richtung. Da clie Normalenvektoren
der Sensoren im wesentlichen raclial orientiert sincl (relativ zum Zentrum des Vo­
lumenleiters), kiinnen clie raclialen Quellenkomponenten nieht gemessen worden,
die im kugelforrnigen Volumenleiter auch kein megbares Fclcl erzeugen.

Nachdem wir nun clie Empfindlichkeit cles Systems beztiglich Anderungen der Po­
sition einer Elementarquelle betraehtet haben, wenden wir uns der Empfindlich­
keit cles Systems beztiglich Anclerungen cler Orientierung einer Elementarquelle
zu, Zu diesem Zweck betraehten wir fiir clen Bilclpunkt einer Elementarquelle am
Ort T mit Orientierung q clen mittleren Abstand il(j(T, q) zu den Bildpunktcn cler
Quellen, die aus cler besagten Quelle clurch Rotation entlang cler iibrigen Achsen
urn 10° entstehen. Wir betrachten also die mittlere Anclerung im Meswert, wenn

17Es geht hier nicht urn absolute Lokalisierungsgenauigkeiten, sondern um relative Allderull­
gen von Jim Raum Qj als Konsequenz del' Struktur des Leadfieldoperators L..

181m Anhang A (Seite 175) sind weitere Abbilduugen von Leadfields dargcstellt. Unter an­
derem wird del' mittlere Betrag del' Abloitung des Leadfields cines einzelnen Sensors gezeigt.
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Abbildung 3.19: Die diskrctisicrten Leadfields wordenauf einem Gitter in \B mit einem
Gitterabstand von 0.005 m bereclmet. Del' Konturplot zeigt den mittleren Abstand del'
cntsprechenden Gitterpunkte in ::D fiir Elcmcntarquellen in x- (1. Spalte), y- (2. Spalte)
und z-Richtung (3. Spalte).

eine Elementarquelle in x-Richtung die Orientierung urn 10° in Richtung y,-y,z
und -z iindert (entsprechencl fiir Elementarquellen in yo, und z-Richtung).

(lk, q) = '" 118Li(q, r) II + 118Li(q, r) II
L. dq d(-q)
J#q J J

ex: L IILi(q, r) - Li ( q + ,6.qej, r) II + IILi(q, r) - Li(q - ,6.qej, r) II
j

(3.4)

Die Konturplots in Abbildung 3.20 sind iihnlich Ilir Elementarquellcn mit x-, y­
und z-Oriontierung. Fur tiefe Schichten (kleine z-Werte) sind die Konturlinien fiir
die x-Orientierung mehr in y-Richtung gestreckt und fiir die y-Orientierung mehr
in x-Rlchtung. Die allgemeine A.hnlichkeit orklart sich aus del' Tatsache, daiS es
sich hier um die mittlere Norm del' Anderung im MciSwert fur eine A.nderllng del'
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Orientierung in zwei orthogonale Richtnngen handolt.!" Ahnlich wie bei leichten
Veranderungon del' Position haben kleine Veranderungen del' Orientierung eben­
falls die grolston Auswirkungen auf den MefSwert fiir kortikale Bereiche, wobei die
Konturlinien im letzteren Fall im wesentlichen radialsymmetrisch sind. Aulscr­
dem zeigt Abbilclung 3.20, daf das System empfindlicher fur Anderungen ciner
Elementarquelle mit z-Orientierung in x- und y-Richtung (dritte Spalte) ist als
fur die anderen Faile (diesel' Eflokt ist fill' clie drci Schichten mit den hochsten
z-Werten zu sehen).

•
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q=y

Abbildung 3.20: Die diskretisierten Leadfields werden auf einem Gitter in 18 mit
einem Gitterabstand von 0.005 m berechnet. Del' Konturplot zeigt die mittlere Norm
der Anderung des Mefspunktcs in 1) bei Veranderung del' Orientierung der Quelle um
100 fur Elementarquollen in x- (1. Spalte), y- (2. Spalte) und z-Richtung (3. Spalte).

Abschlielscnd untersuchen wir die Struktur c1es Datenraumes indem wir Ele­
mentarquollcn auf definierten Trajektorion durch Qj bewegen und c1abei c1ie ent-

19Betl'achtet man die Summanden in Gleichung (3.4) einzeln, so zeigen sich deutliche Untor­
schiede fur Quellcn mit verschiedenen Orientierungen.
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sprcchendo Trajektorie in :D betrachten. Dies errnoglicht eine Visualisierung dcr
Struktur des Datenraumes. Die gesamte Trajektorie besteht aus Segmenten, die in
clen 9 Schichten aus Abbilclung 3.15 liegen. In jcder Schicht gibt es 5 konzentrische
Kreise, cleren Mitteipunkte tiber dem Zentnun des kugelfiirmigen Volumenleiters
liegen. Jecler Kreis besteht aus 60 Punkten, clie gleichmiillig im Abstand von 60

angeordnet sincl. Del' erste Punkt hat dabei die grollte x-Koordinate und del' Kreis
wird zuerst in Richtung positiver y-Koordinaten durchlaufen. Insgesamt besteht
die Trajektorie aus 2700 Punkten. Die ersten 60 Punkte beschreiben den inner­
sten Kreis del' untersten Schicht, danach folgen die iibrigen Kreise cler Schicht mit
steigenclem Raclius. Die nachstcn 300 Punkte bcschreiben die Kreise cler zweiten
Schicht.

Auf diesen Kurven werden Elementarquellen mit x-, y- unci z-Oricntierung be­
wegt. An jeclem Punkt wird das Vorwartsproblom (mit Integration fiber clie Spu­
lenfiiiche) gelost. Man erhiilt dadurch eine (cliskretisierte) Kurve in :D. Fill' die
Visualisiorung verwenclen wir wiedcr gefiillte Konturplots mit 20 Konturen. Die­
se sincl in Abbildung 3.21 dargestellt. Auch hier worden die Schichten 1,3,5,7,9
clargestellt. Die x-Achse entspricht clem Inclex del' Punkte del' Trajektorie und die
y-Achse dem Detektorinclex.

Fill' clie Interpretation del' Abbildung ist eine Vereinfachung del' Formel fiir clas
Vorwartsproblem ntitzlich, bei del' wir die racliale Komponente cles Magnetfeldes
betrachten, das clurch einen Dipol erzeugt wird. Da die moisten Detektoren radial
orientiert sind (relativ zum Zontrum des kugelfiirmigen Volumenleiters), konncn
wir die Glciclumg (3.5) zur qualitativen Beschreibung von Abbilclung 3.21 ver­
wendell.

)
Po q x r' . e,

Bl'(r = 47r Ilr - r'II 3

r' ist clabei clie Dipolposition. Betrachten wir die untersten Grafiken fiir clie x­
unci y-Orientierung, so erkennt man eine periodische Hell-Dunkel-Struktur. Die
Breite eines I3andes ist gerade 30 Punkte. Dies entspricht ciner Winkelanderung
von 1800 und fiihrt zu einer Umkehrung cles Vorzeichens in clem Term q x r'
in Gleichung (3.5). Man erkennt auch cleutlich, clall die Konturplots fiir kleine i
rclativ strukturlos unci kontrastarm sincl. Fur kleine i befinden sich clie Punkte
auf Kreisen mit kleinem Radius. Damit haben die Elementarquellen einen grolseu
Abstand zu allen Sensoren, so clall clie Mekwerte klein unci im I3etrag zwischen
clen Sensoren ahnlioh sind.

Dies andert sich jecloch fiir hohere i-Werte, wenn die Elementarquelle (bei gleich­
bleibend kleinem z-Wert) auf Kreisen mit grollerem Radius liegt. Die Quelle be­
findet sich clann nahe an einigen wenigen Sensoren unci welter entfernt von den
moisten ancleren. Aufgrund del' Lcadficldstruktur (speziell dem schnellen Abfall
cler Empfindliohkeit mit zunehmenclem Abstancl vom Detektor) fiihrt dies zu ho­
hen MeEwertbetriigen an einigen Sensoren.

-_._.. -.-
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Abbildung 3.21: Konturplots del' Mekwerte von Elementarqucllen auf einer Tl'a-
jcktorie durch i5 mit x-Oricntierung (1. Spalte), y-Orientieruug (2. Spaltc) und z-

Orientierung (3. Spalte}. Die Wcrte wurden global (tiber aile Spalten und Zeilen) nor-
miert.
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Wahrencl clie Quelle sieh auf clem Kreis bewegt, versehiebt sieh cler maximale
J'l'1eEwert von einem Detektor zu clem benaehbarten Detektor (in cler x-y-Ebene).
Das zeigt sich an clen schriig aufwarts verlaufenclen Konturen bei hohon i-Werton.
Diese andcm sieh von clunkelnach hell, da die Orientierung del' Quelle konstant
bleibt uncl claher nil' Detektoren mit positiven y-Werten cler Term qxr' in Glei­
chung (3.5) ein ancleres Vorzeichen hat als fiir Detektoren mit negativen y-Werten.
Zu hohen z-Werten hin zeigt sich allgemcin mohr 8truktur in clen Konturen, cla
clie Quellen sich nun clen oberen Detektoren nahorn.

Fiir Elementarquellen in z-Riehtung ergibt sich ein ancleres Bilcl.Die griiEten MeE­
wertbetrage erhalt man nil' kleine z-Werte, Dort haben clie 8ensoren eine giinsti­
ge Orientierung. Ansonsten ergibt sieh cine perioclisehe Hell-Dunkel-Struktur in
R.iehtung cles Detektorinclex, clie sieh, clerBewegung cler Elementarquelle folgencl,
versehiebt.
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KAPITEL 4

Lineare Transfonnationen des
Datenraumes

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Struktur des Datenraumes unter­
sucht. Es wurde gczeigt, wie sich diese Struktur anhand von Kenngrolsen
beschreiben liigt, die aus den Leadfields bcrechnet werden, In diesem Ka­
pitel worden verschiedcne lineare Transformationen des Datenraumcs vor­
gestellt, ihre Eigenschaften untersucht bzw. bcschrieben lind Anwendungs­
miiglichkeiten fiir die MEG-Datenanalyse diskutiert. Abschliesend worden
die Methoden unhand del' Funktionale, die sie optimieren, verglichen. Eine
Anwendung auf Melsdaten findet dann im nachsten Kapitel statt.

4.1 Grundlagen

Das Ziel einer typischen lvlEG-Studie ist, aus den gemessenen Zeitreihen Infer­
mationen libel' Vorgangc im Gehirn zu gewinnen. Verschiedene Reprasentationen
del' Daten betonen dahei verschiedene Aspekte del' Daten. Dies ist bei del' Inter­
pretation zu bcnicksichtlgon. Einige Beispiele seien hier kurz genannt.

• die Mefsdaten: Im einfachsten Fall konnen die iVlelSdaten selbst darge­
stellt worden. Mochte man anhand del' Topographic auf aktivierte Hirnre­
gionen schlielsen, so muf das Sensitivitatsprofil des Detektors beriicksich­
tigt werden. Im Fall des Magnetometers beispielsweise ist del' Bereich grolS­
tel' Empfindlichkeit nicht direkt unter dem Detektor (siehe Kapitel 3). Ein
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Stromdipol unter einem Magnetometer (also auf dem Normalenvektor zur
Spulenfliiche) erzeugt in diesem Detektor kein Signal.

• raumliche Ableitungen: Sie worden verwendet, urn die diffuse Topogra­
phic del' Melldaten zu verscharfcn. Aukerdem wird die Interpretation der
Daten erlcichtert, da z.B. fur Magnetometer die raumliche Ableitung del'
rvlellwerte auf der Fliiche, die durch die Detektoren boschricbcn wird, direkt
tiber del' Quelle ihren Maximalwert hat.

• Transformationen in den Frequenzraum: Eine Veriinderung del' Fre­
quenzanteile im Signal als Funktion der Zeit und dcr Mofsposition liillt sieh
z.B, mit Hilfe von Wavelet-Transformatlonon darstellon.

• Komponentenzerlegung: Dureh Methoden wie ICA (Independant Com­
ponent Analysis) und PCA (Principal Component Analysis) liillt sieh das
Signal in statistiseh (ICA) bzw, linear (PCA) unabhangige Komponenten
zerlegen.

• Lokalisierung: Mcthoden, wie sic in Absehnitt 2.4.3 vorgestellt wurdeu,
konnen verwendet werden, um die neuronalcn Gcneratoren del' gemessenen
Felder zu lokalisieren.

Diesen versehiedenen Repriisentationen ist gemeinsam, dall sic durch Anwenclung
mathematischer Operationen auf clie Melldaten erhalten werden. Die urspriingli­
chen Daten lassen sieh aus diesen Reprasentationen (z.T. mit gewissen Verlusten
an Genauigkcit) wieder rekonstruieren. Del' in Absehnitt 2.4.3 vorgestellte MFT­
Algorithmus ist ein Beispiel fiir eine komplexe Folge von Oporationen, die eine
nichtlineare Abbildung von Elementen aus CD M in den Raum D definiert.

In diesem Kapitol beschranken wir uns auf lineare Abbilclungen A: CD --t CD'. Die
Eigenschaften linearer Abbildungen sind relativ oinfach unci gut bekannt [121J.
Aullerdem lassen sie sich in Matrixform darstellen. Dies crmoglicht cine effiziente
Transformation des Signals (in Form einer Matrixmultiplikation), clie gegebenen­
falls auch in die Hardware implementiert worden kann.' Lineare Abbildungen
erfiillcn folgende, funclamentale Bedingung:

A(bw + ey) = bAw + cAy fiir x, y E CD und b,c E JR (4.1)

Aus der Linearitat folgt unmittelbar eine wichtige Eigenschaft: Wenn wir das Bild
del' Basis von CD kennen, dann kennen wir clamit das mid von jedem Element aus
CD. Mit der Linearitat einer Abbildung sind allerdings bestimmte Operationen
(wie z.B, eine Verschiebung des Ursprungs) ausgcschlosson. Transformationen,
die durch lineare Abbildungen besehrieben worden konnen, umfasson z.B, Skalie­
rungen, Rotationen, Spiegelungen und Projektionen.

1Auf diesem Weg ist eine Echtzeit-Transformation del' Daten m6glich.

------- --------

76



4.1. Grundlagen

Wird der Operator A durch eine Matrix A ausgedriiokt, so kann man die lineare
Transformation eines Vektors x E 11 schreiben als

Ax=y (4.2)

Dabei mug A nicht quadratisch sein. Interessante Anwendungen ergeben sich
aus N x iVl-Matrizen (mit M < N), die einer Reduzierung del' Dimension des
Datenraumes [2] entsprcchon. Fiir den Fall M = 1 spricht man im Bereich del'
Signalverarbcitung auch von Bearnjorminq [51,65,132J. Del' Datensatz wird dann
auf einen eindimensionalen Unterraum projiziert. Die Projektion wird durch ci­
ne Optimierung gewiinschter Parameter berechnet. Im allgemeinen rechnen wir
jedoch im folgenden mit der Transformationsmatrix A, die im speziellen Fall
M = 1 ein Vektor sein kann.

Bereits in Abschnitt 2.4.2 wurde deutlich (z.B. Gleichung (2.51), Seite 32), dag
die Optimierung von Funktionalen (eventuell mit Nebenbedingungen) bei der
Losung von inversen Problemen eine wichtige Rolle spielt. Dadurch konnen Lo­
sungen berechnet worden, die in einem vordefinierten Sinn optimal sind. Durch
eine mathematische Formulierung in dieser 'Weise konnen gewiinschte Eigenschaf­
ten del' Losung bestimmt werden. Dies ist damit eine angemessene Methode zur
Berechnung von linearen Transformationen des Datenraumes. Fill' die hier be­
schriebenen Methoden wird ein Vergleich anhand del' optimierten Funktionale in
Abschnitt 4.7 durchgefiihrt.

Fill' einen gegebenen Datensatz wird die lineare Transformation eindeutig durch
die Transformationsmatrix A beschrieben. Die folgenden Methoden, die Trans­
formationsmatrix zu berechnen, werden vorgestellt und charakterisiert:

• SVD: Zerlegung der Datcnmatrix in zeitliche und raumliche Komponenten.
Die bereclmeten zeitlichen Komponenten haben maximale Varianz und sind
lineal' unabhiingig.

• ICA: Zerlegung der Datenmatrix in zeitliche und raumliche Komponenten.
Die berechneten zeitlichen Komponenten sind maximal statistisch unab­
hangig.

• SOFIA: Borechnung virtueller Leadfields, die maximal in einer Region 10­
kalisiert sind.

• Maximierung des SNR (MaxSNR): Die transformierten Daten haben
ein maximales Signal- Rausch-Verhaltnis in ciner Region.

• Minimiorung del' Interferenz (Minlnf): Die transformierten Daten ha­
ben minimaIe Anteile von Quellen au serhalb del' intcressanten Region.

---_.__.-
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4. Kapitel Lineare Transformationen des Datenraumes

Die ersten beiden Methoden basieren auf ciner Zerlegung der Datenmatrix, wiih­
rend die iibrigen Methoden bestimmte Parameter fiir cine interessante Region .
optimieren (wobci theoretisch die Region auch den gesamten Raum Q) umfassen
kann).

Im folgenden worden die einzelnen Methoden beschrieben. Simulationen zeigen
die miiglichen Anwendungsgebiete.

4.2 SVD

4.2.1 Einfiihrung

Die Sinquliiruiertzerlequnq wurde bereits in Satz 3 auf Seite 30 eingefuhrt." Die
besonderen Eigenschaften diesos Vorfahrens seien am Beispiel del' Faktorisierung
einer N x l11-Datenmatrix (N Detektoren und M Zeitpunkte) M illustriert. Die
Zerlegung M = U A V T resultiert in einer N x M-Matrix U mit N orthogona­
len zeit.lichen Komponenten, einer N x N-Diagonalmatrix A mit Eigenwerten '\
(entsprechend del' Varianz der Komponente i) und einer NxN-rvlatrix V mit N
orthogonalen raumlichen Komponenten", Per Definition erkliirt die erste Kompo­
nente U 1 den griifSten Anteil del' Varianz im Signal. Nach Subtraktion von U 1

wird del' griiRte Teil del' Restvarianz von del' zu U 1 orthogonalen Komponente
U 2 beschrieben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafS die einzelnen Komponenten in
der Regel nicht mit einzelnen Quellen in Verbindung gebracht werden konnen."

Die Singuliirwertzerlegung liofort auserdem in del' Matrix V eine orthonorma­
Ie Basis des Datenraumes ;DM. Diese Eigenschaft wurde bereits bei del' Un­
tersuchung des Datenraumes ausgenutzt (Seitc 65) und wird u.a. im MUSIC­
Algorithmus verwendet (Seitc 38).

4.2.2 Anwendungen

Dimensionsreduzierung Das Signal eines einfachen auditorischen Experimen­
tes wurde fiir diescn Test verwendet. Das Signal dar 146 Detektoren wurden
gefiltert (TiefpafS 20 Hz) und eine Singuliirwertzerlegung auf del' Datenmatrix
durchgefiihrt. Die Daten warden dann nur mit den ersten 10 Komponentcn re­
konstruiert. Abbildung 4.1 zeigt das Eigenwertspektrum del' Datenmatrix. Del'

2Da es sich urn cine bekannte Methode handelt, wlrd auf die Theorie nicht welter eingegan­
gen. Fill' weitere Infonnationen und Literaturangaben siehe z.B. [52,103,121].

3Eine raumliche Komponente entspricht cincm Vektor t; E R, i = 1 ... N (N: Anzah! del'
Detektoren) .

"Man kann im allgemeinen nicht davon ausgehen, dag die Komponenten cine physiologische
Signifikanz haben [105,130].
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4.2. SVD

starke Abfall deutet auf eine hohe Rodnndanz in den Kaualcn hin. Ein Vergleich
del' rckonstruierten Daten mit den originalen Daten ergibt Korrelationen im Be­
reich von 0.9898 bis 1.0. Die rechte Abbilclung vergleicht das originale Signal eines
Detektors mit dem rekonstruierten Signal del' ersten 10 SVD-Komponenten. Die
Abweichung vom Melssignal ist relativ gering, wie es auch aufgrund del' hohen
Korrolation zu erwarten ist. Bei Daten mit einem griiJleren Frequenzbereich wiirdc
man allerdings mehr Komponenten beniitigen. Dies ist ein Beispiel fiir eine linea-

0.0

00 \

n
0;0 ..0

Zeit [rn8]

Abbildung 4.1: Normalisiertes Eigeuwortspcktrum del' Datenmatrix (links) und Ver­
gleich del' MeRwertc eincs Kanals (durchgezogene Linie) mit del' Rekonstruktion aus 10
SVD-Komponenten (gestricheltc Linie). Gezeigt wiI'd del' Kanal mit del' schlechtesten
Korrelation (rechts).

re Transformation bei gleichzeitiger Reduzierung del' Dimension. Del' Datensatz
wurde aus einem 146-dimensionalen Datenraum in einen lO-dimensionalen Daten­
raum transformiert. Die Transformationsmatrix A besteht dabei aus den ersten
10 raumlichen Komponenten del' Datemnatrix. Im allgemeinen Fall setzt sich
clie Transformationsmatrix A am den ersten 11{ riiumlichen Komponeuton del'
Datenmatrix zusammen. Diose Transformation hat die interessante Eigenschaft,
daIS A cine orthogonale Basis flir clen 1\I-dimensionalen Raum ist, del' clen N­
dimensionalcn Raum del' Originaldaten im Sinne des Kleinsten-Quadrate-Fchlers
am besten bcschrcibt.

In Ergiinzung zu del' eben heschriebenen Transformation, die explizit von clen
Daten abhangt, ist es auch moglich, eine datenunabhiingige Variante zu definic­
reno Dabei wird eine Faktorisicrung del' Gram-Matrix durchgoftihrt (vgl. Glei­
chung (2.42), Seite 30) und A aus den erstcn M Eigenvektoren gebildet. Die
Gesamtheit del' Eigenvektoren definiert cine Basis von ::D, des Raumes allor miig­
lichen Liisungen des Vorwartsproblems fill' heliebige Elemente aus .0. Eine NxM­
Matrix A nach del' obigen Definition projiziert also clie Daten auf die beste M­
dimensionalo Approximation (im Sinne des Kleinsten-Quadrate-Fehlers) des N­
dimensionalon Raumes ::D. Diese Projektion auf cinen Unterraum des Bildberei­
ches von .0 fuhrt auscrdem clazu, daR Signalanteile, clie inkonsistent mit Elemen-
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ten aus.Q sind (z.B, Artofakto), auf clen Raum projiziert werclen, cler clurch die er­
sten 111 Eigenvektoren del' Gram-Matrix aufgespannt wircl. Diese Transformation
ist clamit geeignet, Rauschen :>IU verminclern, clas u.a. clazu beitragt, clen Daten­
vektor im iclealen Datenraum :>IU verschieben (siehe auch Gleichung (2.4) auf Seite
19). In Abschnitt 3.2 unci Abschnitt 3.3 haben wir jecloch gczeigt, wie aus clen
Eigenschaften del' Leaclfielcls (u.a. Hue Unscharfe) folgt, clag sich ein Datenvektor
bei Verschiebung einer Punktquolle nur relativ wenig andert, So kann del' Daten­
vektor von Punktquellen auserhalb von Qj noch cine signifikante Komponente in
clem 111-climensionalen Unterraum von ;D haben. Eine Storquelle an diesel' Stelle
wircl durch die Transformation nur wenig abgeschwacht. Stehen jecloch weitere
Informationen libel' Storqucllon zur Verfilgung, so konnen cliese genutzt worden,
um cine Matrix zu bereclmen, die diese Signalanteile herausprojiziert [45].

Artefaktbereinigung Signifikante Storungen, clie in cliese Kategorie fallen,
sincl Herz- und Augenartefakte [105]. Werclen libel' Elektroclen cliese Artefakte
in separaten Kanalen aufgezelchnet, so fallt es leicht, durch Mittclung der Arte­
fakte MEG-Signale zu erhalten, clie clie zeitliche unci raumlichc Information fill'
je eine Artefaktklasse enthalten." Das Signal von Elektroden zur Messung cler
Augenbewegung wird als EOG (Elcktrookulogrannn) bezeichnet. Das entspre­
chencle Signal, hervorgerufen clurch die eloktrische Aktivitat des Hcrzens, heiRt
EKG (Elektrokardiogramm).

Im Gegensatz zu [45] verwenden wir diose Signale, 11111 einen Unterraum abzu­
schatzen, der die raumlichen Informationen fill' die Artefakte beinhaltet. Aufser­
dcm ist clieser Raum in seiner Dimension nicht auf eins bcschrankt. Die Singu­
Iarwertzerlegung del' gemittelten Artefakte erlaubt es, aus clen ersten 11'£ Eigen­
vcktoren eine orthonormale Basis fill' clen Artefaktraum zu bildon. Daraus bilclen
wir eine Projektionsmatrix, clie auf den dazu orthogonalen Raum projiziert. Die
Matrix hat clann clie Form

A=I-VVT (4.3)

Dabei ist I clie Einheitsmatrix und V die Matrix mit clen ersten 1\1 raumlichen Ei­
genvektoren cles gemittelten Artefaktsignals. Zum Test cler Transformation wur­
den reale Messungen cles BTi Magnes 2500 WH Systems venvendet. Del' Proband
wurcle aufgeforclert, oft clie Augen zu schlieRen unci zu offnen. Aus clen Rohdaten
wurdcn anhand del' EOG- unci EKG-Signale Mittelungen von je 40 Artefakten
durchgefilhrt unci dicsc Artofaktmatrizen wurclen mit clem SVD-Algoritillnus fak­
torisiert. Anhand von Tests wurcle clie Dimension 1\1 des Artofaktraumea fiir jeclen
Artefakttyp festgelegt. Typische Dimensionen warcn fiir Augenblinzeln eins bis
zwei, fiir Augenbewegung eins bis zwei und fiir Herzartefakte drei bis vier. Die

'Dabei ist darauf zu achten, daf der zeitJiche Verlauf der Artefaktc (z.B. die Herzfrequenz)
nicht zu stark variiert. Gegebenenfalls mug eine Korrektur vorgenonuncn worden.

" -- --, --------------
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4.2. SVD

hohore Dimension des Herzartefnktraumes erklart sich aus der Struktur des QRS­
Komplexes, clessen Aquivalent im Datenraum unseres Helmsystems nicht durch
cinen Vektor modellierbar ist. Bei del' Wahl del' Dimension cles Artefaktraumes
ist zu beriicksichtigen, dag mit hoherer Dimension die Beschreibung des Artefakt­
raurnes genauer wird, andererseits jedoch auch clie Projektion cles erwiinschten
Signals auf clen Artefaktraum grager wird." Zur Bestimmung der Dimension wur­
c1en clie gemittelten Artefaktmuster mit Projektionsmatrizen fiir verschieclene Ar­
tefaktraumdimensioncn "bereinigt' . Daraus lagt sich ersehen, welcher Anteil der
Artefakte durch diese Matrix eliminiert wircl. Das Ergebnis cines solchen Tests ist

Zal (ms)
reo

Ze:1(ms)
ee

Abbildung 4.2: Die linke Spalte zeigt das Filtorn des gemittelten Herzartefaktes. Die
obere Abbildung stellt die Norm des Artefaktes als Funktion cler Zeit dar. Die untere Ab­
bildung zeigt clie Norm nach Anwendung cler Projektionsmatrix fur clie Falle 1'/£ = 1,3
(1: clurchgezogene Linie, 3: gestrichelte Linie). Die rechte Spalte zeigt die entsprechcn­
clen Graphen fiir Augenartefaktc fur die Werte M = 1,2 (1: durchgezogene Liuie, 2:
gestrichelte Linie). Man beachte die unterschiecllichen Skalierungen cler Kurven.

in Abbildung 4.2 c1argestellt. Fiir Herzartefakte (linke Spalte) sorgt bereits eine
Transformation mit 111 = 1 fiir cine deutliche Abschwachung des Artefaktes (man
beachte c1ie Skalierung). Jecloch wirrde man cine Dimension von J11 = 3 wiihlen,
um c1ie Storung effektiv zu beseitigen. Bei c1en Augenartefakten (rechte Spalte)
liefert bereits J11 = 1 ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Ein kritischer Punkt bei cler Bereinigung von Artefakten liegt in cler miiglichen
Vorandcrung erwiinschter Signalanteile [541. Die Quantifizierung dieses Effektes
als Funktion del' Artefaktraumdunension ist schwleriger als die Quantifizierung
cler Artefaktbereinigung. Wir verwenden dafiir wieclerum das Konzept cler Lead­
fielcls. An jedem Gitterpunkt cles diskrctisierten Leadfields wird fiir die Punkt­
quellen in x-, y- und z-Richtung c1er korrospondierende Datenvektor normiert und

6Das wird deutlich fiir den Fall, daB man die Dimension des Artefaktraumes als N (Anzahl
del' Kanale) wahlt. Damit umfalst. del' Art.ofaktraum den gesamten Datenraum lind das Signal
wird vollstandig auf den Nullpunkt projiziert.
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mit cler Projektionsmatrix A transformiort. Die Lange des transformierten Vek­
tors (zwischen 0 und 1) zcigt clirekt, wie stark eine Punktquelle an dieser Position
mit del' jeweiligen Orientierung dnrch die Transformation abgeschwacht wircl. Fiir
clen gesamten Raum Qj wird diese Information in dem Vektorfeld P(r, q) abge­
legt, wobei die Projcktionsmatrix A von del' Dimension M des Artefaktraumes
abhangt.

II
L(r,q) II

P(r,q) = AAfIIL(r,q)1I (4.4)

Abbildung 4.3 zeigt clie Abschwachung von Elemcntarqucllon dnrch clie Trans-

Abbildung 4.3: Die linke Abbildung zeigt die x-, y- und z-Komponente (orste, zweitc
und dritte Spalte) von P(r, q), wobei A aus dem ersten Eigenvektor des gemittelten
Augenartefaktsignals gebildet wurc!e. Ansonsten ist die Abbildung analog zu Abbil­
dung 3.18 (Seite 68), dahingehend, daiS die visualisierte Funktion auf 5 aquidistante
x-y-Schichten durch Qj gezeigt wird. Rechts entspricht dabei del' Richtung zur Nase und
oben del' Richtung ZUIll linken Ohr. Die rechte Abbildung zeigt P(r, q) fill' Herzarte­
fakte. A wurde aus den ersten drei Eigenvektoren des gemittelten Herzartefaktsignals
gebildet.

formation aus Gleichung (4.3) in Abhangigkeit vom Ort uncl der Orientierung
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del' Quelle. Bei cler Bereinigung von Augenartefakten sind VOl' allem Quellen
mit x- unci z-Orieutiernng betroffen. Erwartungsgemlif werclen cliese Quellen am
stiirksten in cler Niihe cler Augen (am rechten Rancl der Grafiken) abgeschwiicht.
Die Quelle cler Herzartefakte hat einen grolseren Abstancl von den Detektoren
als clie Quellen del' Augenartefakte. Die Abschwiiehung ist gleichmakiger unci
unscharfer als bei den Augenartefakten. Diose Darstellung erlaubt cs, clie Signal­
abschwachung ZU untersuchen. Damit ist clem Operator die Moglichkeit gegeben,
clie Effekte einer Artefaktbereinigung zu evaluieren.?

Abbildung 4.3 iindert sich natiirlich in Abhiingigkeit von cler Dimension des Arte­
faktraumes. Auf del' Basis del' beiclen eben genannten Tests liilSt sieh ein angemes­
senor Kompromiss zwischen Artefaktbereinigung und Signalabschwachung finclen.
Das Ergebnis einer tatsiichlichen Bereinigung cler Daten ist in Abbildung 4.4 zu
sehen. Die erste Grafik zeigt die unbehanclelten Daten, clie naeh del' Transformati­
on mit A keine Augenartefakte mehr beinhalten (zweite Grafik). Dies wircl clurch
einen Vergleieh mit dem EOG-Kanal (dritte Grafik) deutlich. Das so bereinigte
Signal (vierte Grafik) wircl clanach von Herzartefakten bereinigt (fiinfte Grafik).
Die seehste Grafik zeigt zum Vergleich den EKG-Kanal.

Die Abschwachung von Quellen wird noeh anhand einer Simulation untersueht
(Abbildung 4.5). Dazu worden dem unbereinigten Megsignal aus Abbildung 4.3
simulierte Daten zugesetzt. Fiir clie Bereinigung von Augenartefakten wurden
zwei orthogonale, tangentiale Dipole im Gehirn in der Niihe des reehten Auges
(etwa 2 em von dcr Augenhiihle entfernt) simuliert und zu clen Zeiten 70 ms
unci 230 ms gaulSfonllig aktiviert (obere Grafik). Naeh cler Bereinigung haben
sieh, wie erwartet, Vcranderungeu in dem simulierten Signal ergeben (VOl' allem
bei 70 ms). Ist man an frontalen Quellen interessiert, so mug diose Veriinderung
bei der Analyse der Daten beriieksiehtigt werclen. Ahnliehes gilt fiir clen Fall
dor Herzartefaktbereinigung,wenn zwei orthogonale, tangentiale Dipole zu den
Zeiten 70 ms und 230 ms gaugfiinllig aktiviert werden. Die Dipole befinden sieh
etwa 0.01 m unterhalb des Zentrums cles kugelforrnigon Volumenleiters in der
reehten Hemisphiire. Eine Veriinclerung des Signals ist siehtbar (zusiitzlich wird
ein vorhandener Trencl in einigen Kanalen verstiirkt). Welche Veriinderungen des
Signals akzeptabel sind, hiingt von cler Fragestellung und cler Stuclie ab und mulS
von Fall zu Fall entsehieden werden.

7\Venn es sich nieht vermeiden liigt, das gewiinschte Signal zu verandern (weil die Artefakt­
bereinigung notwendig ist), dann ist es unerlalslich zu wissen, welche Sigualvcranderungen zu
erwarten sind.
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Abbildung 4.4: Das Bereinigen del' Daten von EOG-Artefakten (Augenblinzeln) wird
in den ersten drei Grafikcn gezeigt. Die unteren drei Grafikcn zoigen ontsprochend die
Bereinigung von Herzartefakten. Die Abbildungcn zoigcn jeweils die Daten VOl' del' Be­
reinigung, nach der Bereinigung und den Roforenzkanal fiir den entsprechenden Artc­
fakttyp. Die Storung wurdc im Fall dol' EOG-Artefakte durch einen eindimonsionalen
Raum beschrioben, fiir die Herzartefakte durch einen vierdimonsionalcn Raum.
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Abbildung 4.5: Del' Aufbau dicser Abbildung ist bis auf das Fehlen des EOG- unci
EKG-Kanals vergleichbar mit Abbildung 4.4. Den unbereinigten Daten wurden simu­
lierte Daten zugesetet., die clurch clie Transformation leicht veriindert werden,

-----"--
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4.3 ICA

4.3.1 Einfiihrung

Independent Component Analysis (ICA) ist cine relativ neue Methode zur Be­
rechnung einer Transformationsmatrix und wurde im Bereich der "blinden Quel­
lenidentifikation"uncl "blinden Entfaltung"entwickclt [4]. Das Ziel diesel' Metho­
de ist die Identifikation von N statistisch unabhangigon Kornponenten, wenn das
Melssignal in N Detektoren eine Lincarkombination diesel' Komponentcn ist. Nach
Anwendung del' linearen Transformation sind die transformierten Zeitkurven ma­
ximal statistisch uunbhangig voncinander. Wahrend die Singularwcrtzerlegung
Abhangigkeiten bis zur zweiten Ordnung minimiert und damit orthogonale Kom­
ponentcn definiert, werden bei del' ICA auch Abhangigkeiten hoherer Ordnungen
minimiert. Die resulticrcnden raumlichen Komponenten miissen dann nicht linear
unahluingig sein,

Fur die Anwenclungauf neuroelektromagnetische Daten seien die Annahmen und
das zugrundeliegende Datenmodell kurz beschrieben. Die j\/Iefldaten werden mo­
delliert durch die folgende lineare Gleichung:

M=TS (4.5)

Mist dabei die gemessene Datenmatrix, T cnthalt die raumlichen Komponcn­
ten unci S beschreibt die Zeitabhangigkeit del' Komponenten. Gleichung (4.5)
beinhaltet also die Annahmo, dafl die gemessenen Felder durch fixe Quellenver­
teilungen J, hervorgerufen worden. Die Aufgabe besteht nun darin, aus den Mefl­
daten M die Matrix A zu bestimmen. Die Berechnungen in diesel' Arbeit wurden
mit del' leA-Toolbox fill' Matlab clurchgefiihrt [791. Del' dort implementierte Al­
gorithmus basiert auf einer Minimierung wechsclseitiger Information zwischen
den transformierten Signalcn mittels eines nemonalen Nctzwcrkcs mit nichtli­
nearen Komponenten [4]. Das Resultat del' Berechnung ist cine Matrix A, die
mit U = AM zu statistisch unablningigen Signalen U fiihrt. 8Dazu wird A
mit del' Einheitsmatrix I initialisiert und iterativ verandert bis Konvergenz or­
reicht wird. Die Verandemng von A wird nach ~A = E(I + YUT)A berechnet.
Dabei bestimmt E die Lernrate und Y = (1 + cU,t l die Nichtlinearitat.? Die
Nichtlinearitiit in Y bovorzugt die Trennung von Kornponenten mit positiver
Kurtosis (wie sie in del' Regel bei Ercignis-korrelierten Potentialen bzw, Feldern
auftreten) [801. Eine erweiterte Form des Algorithmus errnogllcht gleichzcitig eine
Trennung von Komponenten mit negativer Kurtosis.

8A entspricht dann T- 1
J wenn die Komponenton in S und U die gleiehe Reihenfolge haben.

9y sollte die kumulativo Dichtefunktion von U sein. Simulationon haben jedoch gute Re­
sultate fill' die cben genannte Form von Y gczeigt, die eine einfache Berechuung del' Entropie
von Y errnoglicht.
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Die ICA-Methode beruht auf folgenden Annahmen 180J:

1. Die Quellen sind statistisch unabhiingig.

2. Die Zeitabhiingigkeiten S iiberlagern sich ohne Verzogernng,

3. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen del' unabhiingigen Komponenten
entsprechen etwa dem Gradienten dcr Y -Funktion.

4. Die Anzahl uuabhlingiger Komponenten entspricht dor Anzahl von Detek­
toren N.

Die zweite Bedingung ist ftir neuroelektromagnetische Signale erfiillt. Die Giiltig­
keit von Annahme drei konnte bisher nicht bewiesen werden. Simulationen und
bisherige Anwendungen haben jedoch gezeigt, dag del' Algorithmus trotzdem eine
brauchbaro Approximation del' Losung liefert. Die grogten Probleme bereitcn die
erste und die letzte Bedingung. Es gibt keinen Grund zu vermuten, dag gerade N
unabhiingige Komponenten zurn Signal beitragcn. Eine sorgfiiltige Betraehtung
und Auswahl del' relevanten Komponenton ist daher unumgiinglich.

4.3.2 Anwendung

ICA wurde bereits zur Artefaktbereinigung von 20-Kanal EEG-Daten erfolgreieh
verwcndet 154J. Dazu wird cine Faktorisierung del' Datenmatrix mit ICA durch­
gefiihrt. Es zeigt sieh, daf verschiedene Artefakte dabei in verschiedene stati­
stisch unabhangige Komponenten separiert werden. Nachdom die Komponenten
identifiziert wurden, die Artefakte beschreiben, kann die inverse Transformation
durchgefiihrt worden, ohne diese Komponenten zu verwenden. Dies rekonstruiert
die Datenmatrix ohne Artefakte.

Del' Algorithmus wurde auf den Datensatz aus Abbildung 4.4 angewendet. Die
Separation del' Artefakte in versehiedene Komponenten wird in Abbildung 4.6
deutlich. Wonn diese Komponenten bei del' inversen Transformation nicht ver­
wendet werden, ergibt sich eine Elimination del' Artefakte. Wichtig ist nun das
Verhalten beziiglich del' Sigualabsohwachung. Dazu wurden wiederum frontal»
Quellen simuliert (wie in Abbildung 4.4) und die Artefakte mit ICA eliminiert.
Abbildung 4.7 zeigt in del' Iinken Abbildung das artefaktfreie, bereinigte Signal.
Die rechte Abbildung zeigt die Differenz zwischen dern unbereinigten und dem
bereinigten Signal. Zur Zeit del' simulierten Dipolaktivitiiten wurden keine nen­
nenswerten Signalanteile entfernt, In del' praktischen Anwendung ist ICA zur Ar­
tefaktbereinigung deutlich langsamer als die SVD-Projektion. Basierend auf den
gemittelten Artefaktdaten mug die Matrix fiir die letztgenannte Methode nur
einmal berechnet werden. Ein beliebig' langes Datensegment kann dann bereinigt

--------
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Abbildung 4.6: Separation von Augen- uncl Herzartefakten in rCA-Komponenten.
Die obere Reihe zeigt clen EKG-Kanal (links) und clen EGG-Kanal (rechts). Die untere
Reihe zeigt clie rCA-Komponenten fur clie Herzartefakte (links) unci clie Augenartefakte
(rechts) .
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Abbildung 4.7: Artefaktbereinigung mit rCA. Die linke Abbilclungzeigt clas bereinigte
Signal mit clen simulierten frontalen Quellen. Die rechte Abbildung zeigt clie Differenz
zwischen clem unbereinigten und clem bereinigten Signal.

worden. Znr Artefaktbcreinigung mit lCA mug die Zerlcgung del' Datcnmatrix
bei langen Datensatzcn in Blacken durchgefuhrt werden. Die Zerlegung wird zu­
dem nil' viele Kanale rcchenaufwendig. Die lCA-Zerlegung fur den Datensatz aus
Abbildung 4.7 mit 146 Kanaleu und1272 Zcitpunkten dauert auf einer Sun Spare
Ultra Workstation (2 Prozcssoren, 144 Mllz) 18 Minuten. Allerdings scheint der
lCA-Algorithmus dem Problem der Artefaktbereinigung eher gerecht zu werden,
als eine Projektionsmethode. Die Glite der Artefaktbereinigung hangt bei lCA
davon ab, wie vollstandig Artefakte und erwiinschte Signale in verschiedene Kom­
poncntcn separiert werden. Diesbezliglich sind die Annahmen weniger restriktiv
als bei der SVD, da die Komponenten nicht orthogonal sein miissen. Die Methode
ist noch zu neu, um abschliekende Aussagen machcn zu konnen. Speziell das Ver­
halten des Algorithmus in Abhiingigkeit von der Anzahl der Zeitpunkte, Anzahl
der Kanale und andcren Parametern ist noch unklar, Die ersten Simulationen und
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Anwendungen sind jedoch violversprechend. Ist die Zerlegung erst durchgeflihrt,
so kann die Bereinigung fur verschiedene Artefakte und Stiirquellen gleichzeitig
durchgefiihrt werden. Auserdem sind EOG- und EKG-Kaniile uicht erforclerlich.

Eine weitere Anwendung von ICA zur Trennung und Iclentifikation von charak­
teristischen Komponenten in ciner Sprachstudie wird in Abschnitt 5.5.3 gezeigt.

4.4 SOFIA

4.4.1 Einfiihrung

SOFIA (Spatially Optimal Fast Inter-area Analysis) ist eine neue Methode zur
Transformation des Datenraumes [8], die im mathematischen Ansatz del' rvIFT­
Methode ahnlich ist und damit in del' Tradition del' Verteilten-Quelle-1VIodelle
steht. Das Ziel war es, cine Methode zu entwickeln, die es erlaubt, eine Strom­
dichteverteilung J in einem Unterraum Qjint <::: Qj mit geringem Rechenaufwand
zu rekonstruieren.!" Die Relevanz diesel' Methode fiir die praktische Datenanalyse
ist evident. Sie ermiiglicht eine schnelle Approximation cler neuronalen Aktivitiit
einer Hirnregion, unabhangig von Aktivitiiten aulserhalb diesel' Region.

Aus diesen Vorgaben ergeben sich einige Restriktionen fiir die mathematische
Implementierung. Ein linearer Algorithmus, del' auf (modifizierten) Leadfields
basiert, erfiillt diese Vorgaben hinsichtlich del' Geschwindigkeit und del' Rekon­
struktion einer Stromclichteverteilung. Um nun J in einer spezifischen Region
(ROI: Region of Interest) zu rekonstruieren, verwenden wir virtuello Detektoren,
die maximal in diesel' Region lokalisiert sind. Das Kriterium zur Berechnung del'
Transformationsmatrix ist damit clefiniert. Die mathematische Formulierung und
Liisung des Problems wird im folgenden gezeigt.

4.4.2 Theorie

Die Transformationsmatrix A definiert mit w = A Leinen neuen Satz von vir­
tuellen Leadficlds und mit J.t = Am clie cntsprcchondcn virtuellen Signale (vgl.
Seite 42).

Die Matrix A sci nun so gewiihlt, dag die virtuellen Leaclfields win del' Reihenfol­
ge ihrer Lokalisieruug in Qjilll sortiert sind. Um zu beschreiben, wie gut Leadfields

101m folgenden beschreibt loB illt die interessante Region und Qjext = loB \ 18int entspricht dem
Raulll® ohue die ROJ. Mit ext oder Int vcrsehene GroISen beziehen sich auf den Raum 18illt

bzw, 18ex t .

---------
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in einer Region lokalisiert sind, verwendcn wir den Parameter I mit

I = vex' JQlint II\li i(r)1121IW(r)11 d3
?,

1 Vint JQloxt II\lii(r)1121IW(r)11 d3
?,

(4.6)

Dabei ist W die Wichtungsfunktion aus Gleichung (2.86) (Seite 47) und Vext

und V int sind die Volumina fiir Qjext bzw. Qjint. Als Nebenbedingung Iiir eine
Maximierung von l, fordern wir Orthonorrnalitat der virtuellcn Leadfields \Ii nach
(\liiIW\li j ) = Gij. Wcnn wir nun die Stromdichteverteilung als Linearkombination
der gewichteten, virtuellen Leadfields schreiben als

m N

J(r, q) = W(r, q) L ci\lii(r, q) +W(r, q) L ci\lii(r, q) (4.7)
l=l i=m+l

und eine zu Gleichung (2.31) (Seite 26) aquivalcnte Gleichung fiir das virtuelle
Signal aufstellen

(4.8)

so ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (4.8) in Gleichung (4.7) unter Aus­
nutzung der Orthonormalitat die einfache Beziehung c = /-L. Glcichung (4.7) zeigt
dabei cine natiirliche Aufteilung del' gesamten Stromdichte in cine Komponente,
die in del' interessanten Region Qjillt lokalisiert ist und eine Komponente, die den
externen Anteil von J beschreibt. Del' llliert von rn kann anhand del' l, bestimmt
werden. Als Abschatzung fiir die Stromdichteverteilung in Qjint erhalten wir somit

In

J(r, q) ~ L /-LiW(r, q)\lii(r, q)
i=l

(4.9)

Als Ansatz zur Berechnung del' Matrix A wahlen wir Gleichung (2.83) (Sei­
te 45) und stellen damit direkt die Verbindung her zu del' Thcorie gewichte­
ter Minimum-Norm-Methoden. Die dort angegebene Formulierung der Losung
J = WI:JiAi!(UTlm)Vi enthiilt bereits orthogonale Funktionen in del' Form
del' Eigenfunktionen Vi von LW. Diese lassen sich cinfach und effizient aus der
Faktorislerung dcr Gram-Matrix G = U AUT berechnen.

N
1v.r-, q) = .f\ L UijLj(r, q)

v Ai j=!

(4.10)

Mit diescr Definition orfiillen die Vi die Orthonormalltatsrelation (VdWVj) =

Gij.

Nun worden diese Funktionen unter Erhaltung del' Orthogonalitat transformiert,
mit dem Ziel, die Parameter Ii zu maximieren, Dazu werden in Anlehnung an
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clie Gram-Matrix zwei Matrizen Gill! unci G ex' clefiniert, die sich von G dadurch
unterseheiden, dag hier die V-Funktionen tiber lBin

! bzw. lBext integriert werclen.

Gin! = 1 Vi(r, q)W(r, q) Vj(r,q) cl3 r
Qjillt

G
ext =l V;(r,q)W(r,q)Vj(r,q) d

3
r

\!Jcxt

(4.11)

(4.12)

Aufgrund cler Orf.honormalitat cler V-Funktionen gilt G int + G ext = I. Gin! und
G oxl sind wieclerum positiv definite, synunetrische Matrizcn, die sich faktorisieren
lassen. Aufgrund von lBint + lBext = lB und der Orthonormalitiit cler V -Funktionen
lassen sieh clie beiclen Matrizen gleiehzeitig cliagonalisieren.

und GOX ! = U'T A ext U' (4.13)

(4.14)

Dabei seien clieEigenwerte 0 <::: ,\ex! <::: 1 in ansteigencler Grage und die Eigenwerte
Ainl = 1 - Nxl in abfallender Grage sortiert.

Die 'Itr Funktionen worden nun aus clen Reihenvektoren in V gebilclet, die zu den
kleinsten Eigenwerten ,\ ext gehiiren. Dies definiert gerade clie Funktionen 'It, die
am beaten (im Sinne cles Parameters Ii) in lBint lokalisiert sind.

N

'lti(r, q) = I: U;j Vj(r, q)
j=1

Es kann nun gezeigt werclen, clag clie 'It i in lBex' unci in lBin
! orthogonal und in lB

orthonormal sincl.

1 'lti(r, q)W(r, q) 'ltk, q)
Qjext

Lut 'lti(r, q)W(r, q) 'ltj(r, q)

.i 'lti(r, q)W(r, q) 'ltj(r, q)

N

i3 '" U' G oxl U'T \ ex! s( r = L-..t ik ij Ij = /\i Uij

kl=1
N

cl3 r = '" U' GiJ~!U'T = \inlo"L...,.; it: 1) /J / I IJ

kl=1

cl3 r = (,\;nl + A~X')Oij = Oij

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Mit clieser Definition cler 'It-Funktionen lassen sich auch die Ii einfaeh angeben
zu

I = vex! !<!3iut ['lti(r, q)[2[IW(r, q)ll ciS r = Vext,\}nl

1 Vint !<!3"t [I'lti(r, q)[12[[W(r, q)l[ d
3 r Vint'\7xI

Aus Gleiehung (4.10) und Gleiehung (4.13) ergibt sieh nun die Transformations­
matrix A zu

(4.19)
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(4.20)

4. Knpitel Liuenre Tl'ans[Ol'Illationen des DatenmUllles

Wenn wir ausschlicslich an del' Aktivitat einer Region interessiert sind, unabhan­
gig von del' Orientierung von J, erhalten wir aufgrund del' Orthogonalitiit del' '!' j

einen einfachen Ausdruck fiir das Betragsquadrat von J in del' ROI.

(tint = 1. IIJ(r,q)112 d3
T = I>i,\}nt

®lllt i=1

4.4.3 Regularisierung

Aufgrund del' in Kapitel 2 behandelten starken Ubcrlappung del' Leadfields, die
sich u.a. in Abbildung 3.7 (Seite 56) mauifestiert, konnen wir Probleme in Glei­
chung (4.10) antizipieren. Del' Term ,\-b sorgt fiir eine starke Gewichtung del'
Vj-Fuuktionen fur hohe i. Das sei durch Abbildung 4.8 verdeutlicht. Ein Dipol

"r--c-~~~~~~~~~~-,
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Abbildung 4.8: Abschatzung del' Aktivitiit del' Region ohne (linke Spalte mit 5%
Rausehen) und mit Regularisierung (rechte Spalte mit 10% Rausehen). Die abere Reihe
zeigt die simulierten Signale fur die 89 Detektaren aus Abbildung 4.10. Die untere
Reihe zeigt aillt(t.) naeh Gleichung (4,20), In beiden Fallen ist m=2 und in del' reehten
Spalte wurde fiir die V-F\mktionen eine TSVD-Regularisierung mit f; = 0 fiir i >
14 durchgeftihrt. Die Wirkung del' kleinsten Eigenwerte zeigt sieh links unten an del'
Verstarkung des Rauschens und an den deutlieh gr6lSeren Worton fur aint(t).

im Zentrum del' ROI aus Abbildung 4.10 mit Orientierung in x-Richtung wird
mit einer gauilfonnigen Zcitkurvc aktiviert. NormalverteiltesRauschen mit einer
Maximalamplitudc von 5% del' maximalen Signalamplitude wurde hinzugefUgt
und SOFIA verwendet, urn die Aktivitat del' Region nach Gleichung (4.20) ab­
zuschatzon. Die linke Spalte zeigt oben das verrauschte Signal (5% Rauschon)
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und unten aillt(t). Man erkennt deutlieh die Vorstarkung cles Rauschcns dureh
den Faktor ,\-t aus Gleiehung (4.10). In cler reehten Spalto hingegegen zeigt sich
naeh einer Regularisierung die gausformigo Aktivienmg aueh bei 10% Rausehen.

Da clie U, den gesamten Datenraum aufspannen, becleutet die Skaliorung diesel'
Vektorcn, cia!?' die Komponcnten des Signals, clie entlang cler letzten U i liegen,
bei del' Bereehnung cles virtuellen Signals fiir clie V-Funktionen verstiirkt werclen.
Die Eigenvektoren U i haben fiir gro!?'e i kleine Eigenwerte. Das becleutet, da!?' sie
nur einen klcinen Toil cler Varianz in cler Gram-Matrix erkliiren. Diese Anteile
liegen also fast im Nullraum del' Gram-.Matrix. Da man den Mclsvorgang im MEG
(unci EEG) alseine Projektion cler Stromclichteverteilung auf clieLeadfields sehen
kann, wird clureh die skalierten U i im wesentliehen das Rausehen verstarkt.

1.0~~~~~~

::\
n 04 ~1

0.2 ~

0.0, ~~
o 50 100 150

Abbildung 4.9: Die Norm del' Projektion del' normalisicrten Vektoren U'; auf den
Signalraum als Funktion von i.

Dies wird an den Ergebnissen einer Simulation in Abbilclung 4.9 deutlieh. 18 Dipo­
le wurclen zufallig im Quellenraum verteilt und mit einem gausfonnigen Zeitprofil
aktiviert. 10% normalverteiltes Rausehen wurcie hinzugefiigt. Anhanci des Eigen­
wertspektrums del' Datenmomentenmatrix wurde die Dimension d cles Signal­
mums bestimmt unci eine Projektionsmatrix auf diesen Signalraum bereehnet.
Dann wurdc jeder normalisierte Eigenvektor cler Gram-Matrix auf cliesen Signal­
raum projiziert. Abbilclung 4.9 zeigt, cia!?' die Norm diesel' Projektion schnell mit
i abnimmt. Das becientet, dag die Vektoren U', fur gro!?'e i im Rauschraum des Si­
gnals liegen und sornit (durch die Skalierung mit A~ 112

) das Rausehen verstiirkcn.
Aus diosem Grund beniitigen wir eine Regularisierung in Form cler Filterfaktoren
Ii (siehe auch Gleichung (2.56), Seite 33),11

11,\ bezeichnet in Gleiehung (2.83) die Eigenwerte von L. Wir verwenden hier die Eigenwerte
der Gram-Matrix. Damit andert sich der Faktor .\i' in Gleichung (2.83) zu .\'1'/2

•
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4.4.4 Simulationen

Eine Charakterisienmg der Transformation nach Gleichung (4.19) wird auf der
Basis "on Computersimulationen clurchgefiihrt, wobei die vcrwcndete Geometrie
einer realen Studie entnommen wurcle (Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10: Die Position del' verwendeten 89 Detektoren relativ zum Probanden­
kopf. Die kugclforrnige ROI mit Radius 0.01 mist ebenso dargestellt wio 9 aquidistanto
Schichten im Raum 18. Diese Schichten sind Schnitte durch eine Kugel, die an Q) ange­
paJ?,t ist.

Die Computersinmlationen sind folgendermaken organisiert:

1. Zuerst betrachten wir datcnunabhiingigc Eigenschaften von SOFIA. Von
bosonderer Bedeutung sincl clie Parameter Ii, clie von clem Radius cler ROI,
cler Position der ROI, uncl dor Anzahl und Position cler Detektoren abhan­
gen.

2. Als nachstes verwenclen wir SOFIA, um die Stromdichtcvcrteiluug J nach
Gleichung (4.9) zu berechnen. Wir untersuchen clabei clie Rekonstruktion
dipolarer Quellen unter vcrschiedenen Beclingungen.

3. In einem letzten Schritt wenden wir SOFIA auf simulierte Daten an, die
einem tatsiichlichen Experiment nachempfunclen wurden.

Abbildung 4.11 zeigt in der linken Grafik die Abhiingigkeit cler Ii von clem Radius
der Region aus Abbilclung 4.10. Dazu werden aile 148 Sensoren verwendet. Man
beachte clie logarithmische Skalierung clery-Achse. Die Ii sincl aufgrund ihrer Defi­
nition unabhiingig "om Volumen cler ROI. Eine 'li-Funktion, cleren Betrag in allen
Volumeuelementen in Qj konstant ist, wiirde zu einem konstanten I-Parameter bei
wachsendem Raclius fiihrcn. Das starke Anwachsen von I mit dem Raclius deutet
auf das diffuse Profil cler Leaclficlds hin.
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Abbildung 4.11: Die Abhiingigkeit del' ti von clem Radius del' ROT (links) und del'
Anzahl del' Detektoren (rechts) ftir die ersten vier Wi-Funktionen. Dabei entspricht
i=1,2,3,4 den Kurven Iilr absteigendes maximales L, Fur die Kurven in cler linken Grafik
wurden 148 Sensoren verwendet. Fur die Kurven in del' rechten Grafik betriigt del'
Radius del' Ror 0.01 m.

Die rechte Grafik zeigt die Abhiingigkoit der ti von del' Anzahl der Detektoren.
Der Radius cler Region ist 0.01 m. Die erstcn ftinf Detektorcn haben den klcinsten
Abstand zur ROT. In jedem Schritt der Simulation wurdcn wiederum die zwci De­
tektorcn hinzugefiigt, deren Abstancl zur 11.01 am kleinsten ist unci L, wurde neu
berechnet. Die l, wachseu monoton mit der Anzahl cler Detektoren, wobei der
Anstieg bis 7,U etwa 50 Sensorcn fur 11,12 steil verlauft unci sich dann vermin­
dert. Die Separation der Kurven fiir 11,12 unci 13 , I" ist konsistent mit del' linken
Grafik in Abbildung 4.11 fiir 1'=0.01 m unci ist bedingt clurch die Forclerung von
Orthogonalitat und maximiertem Ii fiir die qi-Funktionen. 12

Fiir clen zweiten Test wurden fiir die Anordnung in Abbildung 4.10 215 Dipol­
Konfigurationen in 36 Klassen untertcilt unci clie Stromdichtcvortcilung J mit
SOFIA berechnet. Die Ergebnisse worden fiir die wichtigsten Klassen in Abbil­
clung 4.12 unci Abbilclung 4.13 gezeigt. Jecle Zeile entspricht einer Klasso von
Konfigurationen, in clenen ein Parameter in fiinf oder sechs Schritten variiert
wircl. Der au15cre Kreis (Radius 0.02 m) wird urn die 11.01 zentricrt und dient zur
Darstellung von J und den Dipolon.P Die ROI wiI'd clurch clen inncren Kreis dar­
gestellt. Die Dipole worden clurch dicke Pfeile uncl das Vektorfeld J durch kleine
Pfeilc reprasentiert. Die Rekonstruktionon in Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13
worden im folgenden zcilcnweise beschricben. Bei zwei Dipolen haben beicle clie
gleichc Starke (soweit nicht auders angcgeben).

121vlan beachto, daB die radiale Komponente del' Leadfields aufgrund del' Verwendung cines
kugclfOrmigen Volumenleiters an jedem Punkt Null ist.

13J wird nul' innerhalb del' ROr dargestellt und hat dart cine Aufl6sung von 0.0024 m.
----'--
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Zu Abbildung 4.12:

A. Ein Dipol, del' die ROJ senkrechi Zll seiner Orientieruru; ve7'1iifJt. Die Orien­
tierung des Dipols wird korrekt rekonstruiert und das Maximum del' Strom­
dichteverteilung J folgt dem Dipol, wahrond er die ROJ verla15t.

B. Ein Dipol, del' die ROJ in Richiunq seiner' Orieniierunq ve7'1iifJt. Auch in
diescm sehwierigeren Fall folgt Jm ax dem Dipol.

C. Zwei zueuunuler senkrechie Dipole cnijernen sich ooneiiunuler. Die beiden
Orientierungen konncn ab einem Abstand del' Dipole von etwa 2 em auf­
gelOst worden. Bei kleinerem Abstand wiI'd quasi die durch Superposition
gebildete, aquivalente Quelle rekonstruiort.

D. Zwei zueinatuler seukrechie Dipole. Ein Dipol bewegt sich in neqatioer z­
Ricliturui. J konzentriert sieh auf die Quelle in del' ROJ. Position und Ori­
entierung werden korrekt rekonstruiert.

E. Zwei zucuunuler senkrechie Dipole bewegen sich qleiclizeiiiq aus del' ROJ.
Die y-Riehtung schcint hier bcvorzugt zu worden, da J eine starke y-Kom­
ponente hat, auch wenn del' y-Dipol bereits die ROJ verlassen hat. J max

folgt den beiden Dipolen.

F. Zwei zueuuuuler senkrechte Dipole cnifernen sich in y-Richiuiu; voneinan­
del'. Mit wachscndem Abstand werden die beiden Orientierungen genauer
rckonstruiert und es bilden sich zwei separate Maxima in del' Stromdichte­
verteilung aus.

G. Zwei patullele Dipole (ein Dipol un Zenirum des ROJ, ein Dipol aufJer'­
halb del' ROJ, dessen Stiirl:« obnimmt}. Mit abnehmendcr Starke des Di­
pols aufserhalb del' ROJ win] die Rekonstruktion des inneren Dipols besser,
insbesondere was die Position von Jmax betrifft.
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Abbildung 4.12: SOFIA-Rekonstruktion von dipolaren Quellen in vcrschiedeuen Kon­
figurationen 1.
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Abbildung 4.13: SOFIA-Rekonstruktion von dipolaren Quellen in verschiedenen Kon­
figurationen II.
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Zu Abbildung 4.13:

A. Ein Dipol niiliert sicb. von aujJen einern Dipol rnit entgegengesetzter Orien­
tierunq im Zenirum del' ROJ. Del' augere Dipol verschiebt das Maximum
von J von del' wahren Dipolposition, wahrcnd die Orientierung stabil bleibt.
Mit abnehmendem Abstand von del' ROJ wird del' augere Dipol zunehmend
starker in del' Region rekonstruiert.

D. Zwei antipamllele Dipole (ein Dipol irn Zentrurn des ROI, ein Dipol aujJer­
halb derIi.Gl, dessen Starke abnirnrnt). Mit abnehmender Starke des Dipols
aufserhalb del' ROJ wird die Rekonstruktion des innercn Dipols besser, ins­
besondere was die Position von Jmax betrifft.

C. Ein Dipol niihcri sicli von aujJen einern Dipol rnit senkrecluer Orietiiierunq
irn Zenirum del' ROJ. Auch hier zcigt sich die y-Richtung als bevorzugte
Richtung, sowohl boi grolsem Abstand des y-Dipols, als auch bei ldeinem
AbstancL

D. Zwei senkrechte Dipole (ein Dipol irn Zentruin des ROI, ein Dipol aujJer­
halb derROJ, dessen Siiirkc abnimmt). Mit abnclnnonder Starke des Dipols
auserhalb del' ROJ wird die Rekonstruktion des inneren Dipols besser, ins­
besondere was die Position von Jmax betrifft.

E. Zwei Dipole (ein rotiereruler Dipol im Zenirum des ROI, ein Dipol aujJer­
halb der ROI). J zeigt eine Tendcnz, del' Orientierung des inneren Dipols
zu folgen, wobei die y-Richtung auch hier bevorzugt ist.

F. Zwei Dipole (ein Dipol im Zenirum des ROI, ein roiierendcr Dipol !wjJer­
halb del' ROI). Del' rotierende augere Dipol beciutlust die rekonstruierte
Stromdichteverteilung in del' Region, die allerdings iiberwiegend die tat­
sachliche Orientierung des inncren Dipols wiederspiegclt.

G. Zwei Dipole (ein rotierender Dipol im Zenirun: des ROI, ein rotiereruier
Dipol (entgegengesetzte Drehrichiunq} aujJerhalb del' ROI). Auch in diosem
Fall wiI'd die tatsachliche Orientierung des inneren Dipols von J approxi­
miert, wobei ein Einfluf dcr auileren Quelle unverkennbar ist.
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Zur Betraehtung del' Aufliisung in del' ROI verwenden wir cine Oberflaohendar­
stellung von PI, die geeigneter ist, die Trennung zweier Dipole 7,U untersuehen.
Abbildung 4.14 zeigt in den zwei linken Spalten die Rekonstruktion zwoier Dipole
gleicher Orientierung in Abhangigkeit von ihrem Abstand. Beide Dipole sind sym­
metriseh zum Zcntrum del' ROI angeordnet, wobei die Verbindungslinie zwischen
den Dipolen in x-Riehtung zeigt. Mit zunehmendem Abstand wird die Verteilung
flaeher. Ab ca. 2 em Abstand kiinnen beide Dipole getrennt worden. Die beiden

6mm

18mm

30mm

12mm

24mm

36mm

6mm 12mm

24mm

Abbildung 4.14: Die Separation von zwei parallelen (Iinke Abbilduug) bzw. antipar­
allelen Dipolen (reehte Abbildung) innerhalb del' ROI in Abhangigkeit VOI11 Abstand.

reehten Spalten sind die Rekonstruktionen fur antiparallele Dipole, die sieh auch
bei einem Abstand von 6 mill schon voneinander trennen lassen.

Die letzte Simulation folgt in del' Geometric und del' Position und Orientierung
del' Quellen einer Studie mit Mediannsnerv-Stlmulation. Fiinf Dipole wurden si­
muliert, wobei Position und Orientierung den IVIFT-Liisungen del' Daten ent­
nommen wurden. Drei Dipole befinden sich in eler ROI, ein Dipol in del' glei­
chen (linken Hemisphare) frontal und ein Dipol in del' anderen Hemisphare (Ab­
bildung 4.15). Aile Dipole wurden mit gleieher Starke mit einer gau£fiirmigen
Zeitkurve zu versehiedenen Zeiten aktiviert. Die 88 Detektoren mit del' grii£ten
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Abbildung 4.15: Die Separation von Quellen innerhalb und aufserhalb del' ROI. Die
Abbildung zoigt im oberon Teil die Position del' Dipole (als Punkte) und die ROT (als
Kreis) sowie die Peakzeit (also die Zeit del' maximalon Aktivitat). Die Kurvo im unteren
Teil del' Abbildung ist die Abschatzung von SOFIA fiir die Aktivitat in del' ROI. Die
Pfeile verdeutlichen zusatzlich die Zuordnung del' Dipole zu den Peaks in del' Zoitkurve.
Die Dipole 1,2,3 sind in del' ROI, Dipole 4 und 5 aulserhalb. Aile Dipole wurden in del'
Simulation mit gleichor Starke aktiviert.

------
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z-Komponentc wurdon vcrwcndct. Als Rcgularisicrung wurden Filtcrfaktoren mit
Ii = 1 fiir i < 60 und Ii = 0 fiir i 2'60 verwendet und die Rekonstruktion wurde mit
dor ersten \I!-Funktion durchgefiihrt. Man sieht in del' Zeitkurve, dag die Quellen
aulserhalb del' ROI unterdriickt worden.

4.5 MaxSNR

4.5.1 Einfiihrung

In diesem Abschnitt wird als Kriterium fiir die Berechnung del' Transformations­
matrix die Maximierung des Signal-Rausch-Verhiiltnisses (SNR) nil' eine Region
gewiihlt. Die Daten werden als konsistent mit dem Modell m = .c J + n an­
genommen, wobci das Rauschen n zeitlich unkorrcliert und raumlich wcig sei.
Ist dies bei dcn tatschlichen Mesdaten nicht gegebcn, so kann cinc Korrektur
vorgenommon worden [7J.

4.5.2 Theorie

Das Signal-Rausch-Verhaltnis p wiI'd definiert als das Verhiiltnis dcr Spuren del'
Signalmomentenmatrix R, und del' Rauschkovarianzmatrix R;

tr(Rs )

P = tr(Rn )
(4.21)

Nach Anwendung einer Transformation A auf die Datenmatrix M (Z = AM)
ist das Signal-Rausch-Verhaltnis nil' die transformiertcn Daten Z cntsprechend
definiert.

(4.22)

Zuniichst berechnen wir die Transformation ftir eine punktfiirmige Region.

PunktfOrmige Region

In eincr punktfiirmigen Region sind aile Quellenkonfigurationen Dipole mit be­
liebigcr Orienticrung. Diese lassen sich durch drei orthogonale Oricnticrungen
ausdriicken, so dag wir einen dreidimcnsionalen Signalraum erhalten. "Vir wollen
nun die Matrix A berechnen, die das SNR fiir einen Dipol an del' Position TO

maximiert. Mathematisch forrnulieren wir dies als ein Optimierungsproblem mit
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Nebenbedingung:

(4.23)mit AAT = I
tr(ARsAT

)
max-;---c-=---:O'i:-

A tr(AR"AT
)

Wir betrachten zuerst den eindimensionalen Fall eines Dipols mit bekannter Ori­
entierung qo. Die Matrix A hat nun die Dimension N xL Das entspricht einer
Projektion del' Datenmatrix M auf einen eindimensionalen Unterraum von ;D.

Dann ist R, = a;L(ro, qo)·LT(ro, qo), wobci L(ro, qo) normalisiert sei. as ist die
Signalvarianz. Die Nebenbedingung in Gleichung (4.23) gewahrleistet die Erhal­
tung del' Rauschcharakteristik. Ist das Rauschen in M raumlicu unkorreliert, so
ist es das auch in Z [1341.

1. Raumlich weilses Rauschen:
Bei rfinmlich weifsem Rauschen R" = a~I mit del' Rauschvarianz a" redu­
ziert sich das Problem zu

mit AAT = I (4.24)

(4.25)

Der Vektor A, der p, maximiert, mu15 nach Gleichung (4.24) in Richtung
von L(ro, qo) zeigen. Um die Nebenbedingung zu erfilllen, mu15 er auserdem
normiert sein. Damit ist die eindeutige Liisung (vgl. [76,106,132]):

A = L(ro, qo)
IIL(ro, qo)11

Das fiihrt zu einem SNR des transformierten Signals von pz u, . Durch
Un

Anwendung des Filters wird das Signal-Rausch-Vcrhaltnis um den Faktor
N verbessert. Wenn die Rauschvarianzen £iir die einzelnen Detektoren un­
terschiedlich sind, verringert sich dieser Faktor entsprechencl.

An dieser Stelle sci bemcrkt, da15 Gleichung (4.25) aufserdciu die Liisung zu
folgendem Problem ist:

max E(AMTATM)
A

mit AAT = I (4.26)

Die Transformation A maximiert also die Norm des Signals aus der punkt­
fiirmigen Region.

2. Raumltch farbiges Rauschen:
In diesem Fall kann das Signal vorbehandelt werden, um raumlich weises
Rauschen zu erhaltcn (Prewhitening [51]). Dazu wird die Datenrnatrix M

_1
mit R" 2 multiplizicrt. Voraussetzung ist, dag die Rauschkovarianzmatrix
bekannt ist oder zuverlasslg abgeschatzt werden kann. Nach dem Prewhi­
tening kann man die Transformation aus Gleichung (4.25) anwenden.

-- -------- --- --_._--
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Die Transformation kann nun fiir Dipole beliebiger Orientierung verallgemeinert
worden. Im allgemeinen Fall haben wir es mit drei orthogonalen Richtungen 7,U

tun (zwei orthogonale Richtungen fiir den Fall eines kugelformigen Volumenlei­
termodells). A wird 7,U einer N x 3 (oder N x 2)-I'datrix, deren Reihenvektoren
aus Gleichung (4.25) mit L(TO' qil gebildet worden, wobei 'i del' Index fur die or­
thogonalen Orientierungen ist. A kann aueh aus clen Vektoren fiir mehrere Orte
TO, Tl ... zusammengesetzt werden.

Ausgedehnte Regionen

Eine ausgedehnte Region (also cine ROI mit einem Volumen, das nicht Null ist)
kann, im Gegensatz zur punktfOrmigen Region, eine unendliche Anzahl verschie­
dener Quellenkonfigurationen beinhalten. All diese Konfigurationen miisscn bei
del' i'vlaximierung des SNR bertiokslchtigt worden [134,135]. Wir wollen nun die
Matrix A bereehnen, die clas SNR einer beliebigen, unbekannten Stromdichte­
verteilung in cler ROI maximiert. Die mathematisehe Formulierung des Problems
entsprieht Gleiehung (4.23). In Abwesenheit jeglieher a-priori Information ver­
wenden wir fiir J ein Einheitsvektorfeld in del' ROI, das aukerhalb der Region
Null ist. Die Signalmomentenmatrix ninunt dann folgende Form an:

(4.27)

Dies entspricht del' inneren Gram-Matrix G int (vergleiehe Gleiehung (4.11) auf
Seite 91). A-priori Information tiber J kann libel' W(T, q) eingcbracht werden.
Damit ist es moglich, eine Transformation zu definieren, die das SNR fiir eine
spezifische Stromdiehteverteilung maximiert, die man beispielsweise dureh An­
wendung von rdFT bereehnet hat. H

1. Riiumlich weifses Rauschen:
In diesem Fallliigt sieh clas Problem weiter vereinfaehen 7,U

tr(ARsAT)

n~x <T?, tr(AIAT)
mit AAT = I (4.28)

Da es sieh bei R" um eine positiv definite, symmetrische Matrix handelt,
besehreibt Gleiehung (4.28) die Maximierung cines Rayleigh-Quotienten.
Dies Problem liigt sieh relativ einfaeh dureh eine Faktorisienmg von H; zu
R, = U AUT losen. Dabei seien die Eigenwerte in cler Diagonalmatrix A

14.MFT kann z.B. auf gcfiltcrte, gemittelte Daten angcwcndct werden. Fur eine Stromdich­
tcvertcilung, die anhand gewisserKritorien ausgewahlt werden mug, kann dann oin Filter be­
rcchnet worden, del' das SNR fiir dieso Vertcilung maximiert.
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in absteigender Reihenfolge sortiert. Wir erhalten nun

,,~ Aili A U i l12
lllaX W 1-1

A a?, tr(AIAT
)

mit AAT = I (4.29)

Bei del' Projektion auf einen eindimensionalen Raum mug del' Transforma­
tionsvektor in Richtung eles Vektors U 1 zeigen. Da U 1 del' Eigenvektor von
R; mit elem gr6gten Eigenwort Al ist, maximiert A = U 1 elen Rayleigh­
Quotienten. Del' nonnalisierte Vektor U 1 erfiillt aulsordmn die Nebenbedin­
gung in Gleiclumg (4.29). Fiir eine Transformation in einen k-dimcnsionalen
Raum wird die Matrix A aus den ersten k Eigenvektoren von R, gebildet
Ai = U, fiir i = 1 ... k.

2. Raumlich farbiges Rausehen:
Entspreehend del' Vorgehensweise im letzten Absehnitt wiI'd die Datenma­

1

trix zuerst mit R;' multipliziert und dann wie irn Fall 1 behandclt.

4.5.3 Simulationen

Eine Computersimulation zeigt die Wirkung del' Matrix fiir den eindimensionalen
Fall. 'Vir verwenden die Geometrie aus Abbildung 3.15 und plazieren einen Dipol
in x-Riehtung an eine beliebige Stelle in lB und bereehnen elen Mefswor! an elen
148 Sensoren. Diesel' Vektor wird normalisiert, cine gaugf6rmige Aktivicrung mit
Amplitude 1.0 wird simuliert und normalverteiltes Rausehen hinzugefiigt (Signal­
Hausch-Verhattnia 4). Abbildung 4.16 zeigt das Signal M und das transformierte
Signal Z. Das SNR hat sich wie erwartet um den Faktor N erhoht. Da die Trans­
formationsmatrix den normalisierten Vektor L(ro, qo) enthalt, wird das Signal
aus del' punktf6nnigen Region mit elem Vcrstarkungsfaktor 1.0 transformiert.

o.a

0.1

50 100 150
Zeit (ms)

1,0

0.8

0.6

0.4

0.2 ./

0.0 \.~,~'

50 200

Abbildung 4.16: Eine Simulation del' MaxSNR-Transformation. Dem zeitaktivierten
Signal eines Dipols (links) wird normalverteiltes Rausehen hinzugefiigt (SNR 4) und
die MaxSNR-Transformation wird angewendet. Die resultierende Zeitkurve ist reehts
dargestellt. Die Kurven sind in skalierten Einheiten von IT augegeben.
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Fur Abbildung 4.17 wurde ein Dipol mit x-Orientierung entlang del' x-, y- und
z-Achse verschoben. In einem Abstancl von 0.005 m wurde clas Vorwartsprobleru
geliist, del' Melsvektor normalisiert unci auf clen Unterraum projiziert, cler durch
L(ro, qo) definiert wird. Die Lange del' Projektion als IVlaJS fiir die Ahnlichkelt der
Vektoren L(r, q) und L(ro, qo) wird aufgetragen als Funktion del' Position auf
der x-, S: und z-Achse (wobei 0.0 die Position ro des Dipols ist). Die Abbildung
zeigt also die Norm des transformierten Signals als Funktion del' Position des
Dipols.

Bei der Interpretation der Kurvcn kiinnen wir uns die Ergebnisse aus Abschnitt 3.3
zunutze machen. Die erste Spalte in Abbildung 3.19 auf Seite 70 zeigt die Ande­
rung des Mofwoktors bei Bewegung des x-Dipols. In Richtung seines Momentes
(x) ist clie Anderung deutlich geringer als in del' dazu orthogonalen y-Richtung.
Das ist konsistent mit clen Ergebnissen in Abbildung 4.17. Wenn wir die Trans­
formation als raumlichcs Filter interpretieren, dann ist die Scharfe des Filters
in y-Richtung deutlich griiJSer als in x-Richtung und in z-Richtung wesentlich
schlechter als in x-Richtung. Diese Kurven lassen sich als Verstarkungsfaktoron
verstehen, mit denen das Signal von Dipolen in x-Richtung am Ort r durch clie
Transformation verstarkt wird. Entsprochend der urspriinglichen Zielsetzung ist
diese Transformation optimal beziiglich der Maximierung des SNR. Eine raum­
liche Trennung von Quellen ist allerdings mit dem in Abbildung 4.17 gezeigten
Profil nicht miiglich. Quellen in einer Entfernung von mehreren Zcntimetern von
ro worden z.T. nur rclativ wenig abgeschwacht.
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Abbildung 4.17: Die Norm del' transformierten, normalisicrten Vektoren L(r, q) in
Abh1ingigkeit von r - ro. Die Transformation wurde fur den Punkt ro und die Orion­
tierung q = [1,0,0] bereclmet.

4.6 MinInf und rMinInf

4.6.1 Einfiihrung

Nachdom im vorhergehenden Abschnitt auf der Basis del' SNR-lvIaximierung ein
raumlich unscharfes Filter berechnet wurde, geht es in diesem Abschnitt explizit
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um eine Minimierung del' Interferenz aus anderen Regionen. Das Filter soli also
so scharf sein, dag Beitrage von Quellen auserhalb einer vordefinierten Region
maximal abgeschwacht werden, wahrend das Signal yon Quellen aus del' ROI mit
einer Verstarkung von 1.0 transformiert wird [51].

4.6.2 Theorie

Auch hier unterscheiden wir zwischen punktformlgen und ausgedehnten Regio­
nell.

PunktfOrmige Region

Die angestrebte Abbildung A soli die Interferenzen von Quellen am Ort T # To

minimieren. Wir formulieren das Problem fiir den eindimensionalen Fall durch
Gleichung (4.30).

(4.30). T
mit AL (TO, qo) = 1min E([[AM[[2)

A

Damit wird die Abbildnng A so gewahlt, clag sie den Erwartungswert del' trans­
fonnierten Daten minimiert. Die Nebenbedingung garantiert, dag das gewiinschte
Signal mit Vorstarkung 1.0 transfonniert wird. Wir erhalten also ein Filter, das aI­
le unerwiinschten Signale untcrdruckt. Die Minimierung wird tiber die Lagrange­
Funktion fdA, ,\) unter Verwendung von E([[AM[[2) = ARAT durchgefiihrt.

(4.31)

Die Minimicrung del' Lagrange-Funktion erfolgt iiber

T !
\lA h(A,'x) = 2RA +'xL (TO, qo) = 0 (4.32)

mit del' Losung

(4.33)

Untor Beriicksichtigung del' Nebenbedingung ergibt sich ,\ =
und die Losung lautet

(4.34)

Eine Transformationsmatrlx, die das Signal von Dipolen bcliebiger Orientierung
am Ort TO mit Vcrstarkung 1 abbildet und aile iibrigen Signale maximal ab­
schwiicht, kann aus den Vektoren in Glcichung (4.34) gebildet werden. qo wird
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dabei durch die entsprechenden (zwei oder) drei orthogonalen Orientierungen er­
setzt. Das Ergebnis in Gleichung (4.34) entspricht (7,.T. bis auf eine fehlende Nor­
mierung) den Rasterverfahren in Abschnitt 2.4.3. Ein Filter dieser Form wurde
crstmalig von Capon vorgestellt [10]. Statt durch die lvIinimierung eines Funktio­
nals (Gleichung (4.30)) kann man dieses Filter auch aus der Theorie optimaler
Wiener-Filter!" (fijr vorrauschte Daten) herleiten [116]..Man kann allerdings Pro­
bleme fiir den Fall koharentor Quellen erwarten (wie beim MUSIC-AlgoritI1l1111s),
da in diesem Fall die Eigenvektoren der Signalmomentenmatrix nicht den vollcn
Signalraum aufspannen (vgl. Abbildung 2.2 auf Seite 39).

Ausgedehnte Region

Dber Veriinderungen des 7,U optimierenden Funktionals bzw. der Nebenbedingun­
gen ergibt sich ein breites Spcktrum an Moglichkeiten beim Design der Trans­
formationsmatrix [51,65,132]. Das Profil des Filters liil5t sich dadurch an die
jeweiligen Erfordernisse anpassen. Eine Verallgemcinerung der eben beschriebe­
nen Abbildung auf ausgedehnte Regionen erfolgt entsprechencl tiber die Definition
wciterer Nebenbcdingungen. Eine Moglichkeit besteht in der Faktorisierung der
inneren Gram-lvlatrix einer ausgedehnten Region G int = U AUT. Die dabei ent­
stehenden orthogonalcn Komponenten 7,U den grofsten k Eigenwcrten in U konnen
fiir die Nebenbedingung AU; = 1 fur i = 1 ... k, verwendet werden. Sei U c die
Matrix mit clen k orthogonalen Eigenvektoren von G int

, dann lautet die Losung
A = R-1U~(UcR-IU~')-lL(ro, qo) [51] (vgl. Gleichung (4.34)).

(4.35)mit AAT = I

Eine weitere IvI5glichkeit liegt in der Losung des Optimierungsproblems

tr(ARint AT)
max-c-:-==--:ocfc

A tr(ARextAT )

Diese Gleichung hat cine vergleichbare Struktur wie Gleichung (4.23) mit dcm
Unterschied, dal5 hier das Verhiiltnis der Normen von Signalanteilen innerhalb
zu auserhalb der ROI maximiort wird und nicht das Verhiiltnis der Normen von
Signal- zu Rauschanteilen. 'Venn Imine Annahmen iiber die Stromdichtevertei­
lung in der ROI gemacht werden konncn, wahlen wir einen Ansatz wie in Glei­
chung (4.27) und erhalten

(4.36)mit AAT = I
tr(AGintAT )

max t ".
A tr(AGexk)

Dber die Transformation A = (Gextt~ A erhalten wir den bekannten Rayleigh­
Quotienten

tr(A(Gext)-~GintAT
(Gext)-~)

In~x A AT
A AA

A AT
mit AA = I (4.37)

15Uber die Beziehung zwischen Wiener-Filter und Rcgularisierung siehe auch 189,103].
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Die Matrix A kann aus den Eigenvektoren dcr Matrix (Gextt~Gillt((Gext)-~f,

die 7,U den groRten Eigenwerten gehoren, gebilclct werden.

4.6.3 Simulationen

Abbildung 4.18 vcrgleicht das Filterprofil der Min1nf-Abbildung und der Max­
SNR-Abbildung. Die verwendete Gcometrie entspricht der aus Abbildung 4.10.
Man sieht, daR das MinInf-Filter sehr effektiv die Anteile externer Quellen un­
terdrtickt. Das Signal eines Dipols auf einem zu TO benachbarten Gitterpunkt
(Abstand 0.005 m) wird bereits vollstandig untcrdriickt.

0'

0.'

0.05 0.00 0,05

x (m)

0.'

02

0'

0'

0'

Abbildung 4.18: Norm der transformiertcn, norrnalisierten Vektoren L(r, q) in Ab­
hangigkeit von r - TO fur lvlaxSNR lind Minlnf. Die 'Transformation wurdo fiir den
Punkt ro und clie Orientierung q = [1,0,0] berechnet.

Aufgrund del' Erfahrungen mit der SOFIA-Methode testen wir auch hier die'
Empfindlichkeit gegeniibcr Rauschen anhand gauRfOrmiger Aktivierungen von
Quellen. "Vir verwenden dazu drei Dipole mit y-Orieutierung, die sich jeweils im
Abstand von 0.01 m voneinander befinden. Die Dipole liegen dabei auf einer Linie
parallel zur x-Achsc, Die erste Reihe in Abbildung 4.19 zeigt das Ergebnis der
Transformation auf eindimensionale Raume fiir die MaxSNR- und die MinInf­
Methode fiir rauschfreie, idea Ie Daten. Aile drei Dipole wurden in gleicher Starke
aktiviert. In den drei Spalten wurden die Filter auf den ersten, zweiten bzw.
dritten Dipol ausgerichtct. Wie erwartet, werden die Quellen aufsorhalb von TO

durch die MaxSNR-Methode kaum und durch die MinInf-Methode vollstandig
nntordrtickt.

Die zweitc Reihe zeigt die gleiche Simulation mit norrnalverteiltem Rauschcn
(SNR 10). Die einzelnen Peaks werden von del' MinInf-Mcthode noch isoliert,
aber die urspriingliche GaulSfunktion ist kaum noch 7,U erkennen. Das MaxSNR­
Filter hingegen verbessert das SNR, ohne die Quellen trennen 7,U kounen.

Es ware wiinsehenswert, eine Kombination beider Methodcn zu bilden, die os
erlaubt, explizit die Parameter Scharfo und Rausehempfindliehkeit zu kontrollie­
reno Dies IiilSt sich erreiehen, indem wir das Problem in Glciehung (4.30) um einen
Regularisierungsterm erweitern.
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Abbildung 4.19: Die Zcitreihen cles transfonnierten Signals HiI' MaxSNR (durchge­
zogene Linie) unci Minlnf (gestrichelte Linie). Drei Dipole mit y-Oricntiorung befinclen
sieh im Abstand von je 0.01 m in x-Riehtung voneinancler und worden gaulWirmig ak­
tiviert. Die MaxSNR- unci Minluf-Filter worden auf clie drei Dipole ausgeriehtet (drei
Spalten) fur den Fall idealer (erste Reihe) unci verrausehter Daten (zweite Reihe mit
SNR 10). Die Kurven sind in skalierten Einheiten von IT angegeben.

4.6.4 Regularisierung

Wahrend mit dem Funktional in Gleichung (4.30) nur die Schiirfe cles Filters 01'­
timiert wurde, sorgt die Regularisierung in Gleichung (4.38) fiir eine zusatzliche
Stabilisierung der Transformation (vgl. Gleichung (2.51), Seitc 32). Die Regula­
risierung erfolgt iiber eine Beschriinkung del' Norm cles Vektors A analog zu dem
Rogularlsiorungstcnn in der Tikhonov-Regulansierung.!" Del' Rcgularisieruugs­
parameter cr enniiglicht cine relative Gewichtung beicler Terrne.

Die Liisung diesel' Gleichung lautet

A= (R+crI)-lL(To,qO)
LT(ro, qo)(R+ crI)-IL(To, qo)

(4.38)

(4.39)

Wie beabsichtigt, erhalten wir fiir ct = 0 (Imine Regularisierung) clie MinInf­
Methode, FUr clen Fall ct ---+ 00 approximiert del' Term (R + ctI)-1 clie mit cr
skalierte Einheitsmatrix unclliefert clamit das Ergebnis der lVIaxSNR-iVIethocie.

16Fiir clen Fall einer unhestimmten Orientiernng gilt die Beschrankung fiir jeclen del' N­
dimensionalen Vektoren in A.

-_._--------
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Abbildung 4.20: Die Unschiirfe des Filters und Norm des Vektors ftir verschiedene
Worte des Regularisierungsparamcters 0'.

Die Abbildung 4.20 vordeutlicht anhand einer Simulation mit idealen (rauschfrei­
en) Daten den Kompromiss zwischen Scharfe des Filters und der Empflndlichkeit
gegeniiber Rauschen. Als Mag fiir die Schiirfe wurde das Betragsquadrat des
transformierten Leadfieldvektors AL(r, q)/IIL(r, qll iiber 18 integriert. Als j\,Iag
fiir die Rauschcmpfindlichkoit wurde die Norm von A berechnet. Triigt man die­
sc Parameter fllr verschiedene Regularisierungsparameter gegeneinander auf, so
wird deutlich, daf bei starker Regularisierung die geringe Rauschempfincllichkeit
mit einer schlechten Abschwiiclmng extorncr Quellen erkauft wird und umgokehrt
fur den Fall schwacher Regularisierung. Diese Kurve entspricht der L-Kurve aus
Abschnitt 3.2.2. Der optimale "Vert fur gcringe Rauschempfindlichkeit bei guter
Auftosung liegt im allgemeinen auch hier am Eckpunkt del' Kurve, Bei geringerer
Regularisierung erhoht sich die Rauschempfindlichkeit schr schnell, wahrend cine
stiirkere Regularisierung die Unscharfe stark erhoht. Diose Kurve bietet damit
die Moglichkeit, den Parameter IT zu bestimmen.

Wie sich das Filterprofil durch die Regularisierung vcrandert wird in Abbil­
dung 4.21 deutlich. Die Momentemnatrix wurde aug dem Signalvektor gebildet:
R = L(ro, qx)LT(ro, qx). Die Abbildung 4.21 zeigt das Filterprofil in del' X-Y­
Ebene (erstc Reihe) und in eler x-z-Ebene (zweitc Reihe).

4.7 Diskussion

Tabelle 4.1 zeigt die Funktionalc, die durch die jeweilige Methode optimiert wer­
den. Dabei ist val' die Varianz, Z = AM die transformierte Datenmatrix, H die
Entropie und Y wie in Abschnitt 4.3 beschrieben. Durch die Funktionale worden
die Eigenschaften der Transformation vorgegeben und damit teilweise auch die
Anwcndungen. Ein Vergleich del' Methoden kann anhand dieser Tabelle durchge­
ffihrt werden.
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Abbildung 4.21: Das Filterprofil Iiir ideale Daten ohne Regulansierung (Iinke Spalte)
und mit 0' = 0.02.\1 (rechtc Spalte). .\1 ist del' grof&te Eigcnwert del' Momentenmatrix.
Die erstc Zcile zeigt die x-y-Ebene und die zweitc Zcile die x-z-Ebeno. Die QueUe hat
die Position 0.0,0.0,0.065.

Die Singularwertzerlegung ist bei del' Losuug schlecht gestellter, inverser Pro­
blome von grolser Becleutung (siehe z.B. Abschnttt 2.4.2). Sic cnnoglicht eine
Charakterisiorung cles Problems an hand des Eigenwertspektrums und liefert eine
orthonormale Basis Iiir den Bilclbereich einer Matrix [1031, wobei clie Komponcn­
ten nach ihrer Varianz sortiert sincl. Damit ist die Methode geeignet, die beste
l11-climensionale Approximation (im Sinne cles Kleinsten-Quadrate-Fehlers) del'
Datenmatrix zu berechnen (Abschnitt 4.2.2). Auilerclem ist es moglich, mit del'
SVD-Methode eine orthonormale Basis fur bestimmte Unterraume von ~ zu tin­
den. In Abschnitt 4.2.2 wurcle clies fiir eine Artefaktbereinigung genutzt, inclem
aus del' Basis fiir einen Artefaktraum eine Projektionsmatrix berechnet wurde,
clie aus clem Mefssignal alle Komponenten, clie in clem Artofaktraum liegen, her­
ausprojiziert. Weitere Anwendungen del' Singuliirwertzerlegung bei cler Analyse
von MEG/EEG-Daten umfassen u.a. clie Abschiitzung del' Anzahl von Freiheits­
graden fiir Dipolmodelle (Abschnitt 2.4.3) und clie Komponontcnzcrlogung unci
Quellenlokalisierung [1,641.

Die Zerlegung cler Datenmatrix in Komponenten ist von besonderom Interesse.
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IMethode INebenbedingung

mxx var(Zi) M=UAA Ai·Aj = Oij SVD

max H(Y(AM)) ICA
A

i l, _ voxt !,,;nt 1Iil';(r)II'W(r)dO r (\Ii;i\li j ) = Oij \Ii = AL SOFIAnljx 1- Vint f~ext 1Iil',(r)lI'W(r)d3 r
tr(AR,A' ) AAT=I MaxSNRm,fxh'(ARnAT )

min E(lIAM\l2) AL'(ro, qo) = 1 Minlnf
A

min E(1IAMI1 2
) + ailAI1 2 AU'(ro, qo) = 1 rMinlnf

A

I Funktional

Tabelle 4.1: Eine Ubersicht tiber die Funktionale, elie durch die hier besehriebenen
Methoclen optimiert worden.

"Venn es geliinge, die Datenmatrix in einzelne zcitliche Komponentcn zu zerle­
gen, die den Signalen der einzelnen Quellen entsprechen, dann hatte man mit
den entsprechenden raumlichen Komponenten die IvIEG-Korrelate del' Quellen.
Man kiinnte dann direkt die Topographien (clie raumlichcn Kompouenten) und
die Zeitreihen untcreinander und zwischen verschiedenen experimentellen Bodin­
gungen vergleichen. Ein weiterer Schritt ware eine Lokalisicrung der Komponen­
ten [1,64,781.

Bei der Zerlegung eincr Datenmatrix in Komponenten mit SVD gibt es die re­
striktive Bedingung del' Orthogonalitat.!" Diese ist nach Tabelle 4.1 bei der rCA­
Methode aufgehoben. Stattdessen wird maximale statistische Unabhangigkeit
dor Quellen geforelert. Wie in Abschnitt 4.3 beschriebon, gibt es auch bei die­
ser Methode Zweifel an del' Giiltigkeit der Annahmen. Jedoch scheint del' rCA­
Algorithmus dem Problem del' Komponentenzerlegung eher gerecht zu worden
als die Singularwcrtzerlegung. Daraus ergeben sich weitere Anwendungen dieser
Methode (auger die Artefaktbereinigung). Speziell fiir den Fall, dag in einer Stu­
die verschiedene experimentelle Konditionen vorhanden sind, ist es moglich, nach
del' rCA-Transformation Komponenten zu identifizieren, die in ciner Bedingung
dcutlich starker sind als in eincr anderen 180]. Die Topographien del' Kompo­
nenten (oder direkt eine Lokalisierung) lassen Riickschliisse libel' sclektiv (nach
Kondition) aktivierte Hirnregionen zu.

Im Gegensatz zu SVD und rCA handelt es sieh bei SOFIA urn eine lineare Trans­
formation, die das Betragsquadrat virtueller Leadfiolds in einer ROI maximiert
(siehe Tabello 4.1). Die virtuellen Leadfields sind dadurch, im Gegensatz zu den
originalen unscharfen Leadfields, maximal in ciner ROI lokalisiert. Diose Methode
ist datenunabhangig. Die Transformation wird allein anhand del' Geometrie des
Experimentes berechnet. Die Transformation kann dann auf cine groge Menge

17Es gibt keinen Grund, warum die Quellen orthogonale riiumliche Komponenten haben solI­
ten.
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Daten angewendet worden.

Die iibrigen Methoden in Tabelle 4.1 hiingen scheinbar im wesentlichen von
del' Datenmatrix M beziehungsweise von del' Momentenmatrix R ab, Tatsiich­
lich besteht jedoch cxplizit (MinInf, rivlinlnf') oder implizit (MaxSNR) eine Ab­
hiingigkeit von den Leaclfields (vgl. clie entsprechenclen Abschnitte). Dabei wer­
clen jecloch die Leadfields auf eine anclere Weise verwendet als bei SOFIA. SO­
FIA beruht auf Linearkombinationen del' originalcn (oder mit W rnodifizier­
ten) Leadfielcls (globale Interpretation del' Leadfields). Dies zeigt sich auch in
Gleichung (4.9) (Seite 90) bei cler Rekonstruktion einer Stromdiehteverteilung
J. Demgegeniiber basieren clie Rasterverfahren iVlaxSNR, Minlnf uncl iMinlnf
auf einer Interpretation der Loadfields als Antwort des Systems auf Elementar­
quellen (Iokale Interpretation). Beide Interpretationen sincl konsistent mit Glei­
chung (2.4), unterscheiden sich jedoch im Ansatz fiir die Stromdiehteverteilung J.
SOFIA folgt dabei dem Ansatz del' Minimum-Nonn-Methode (Abschnitt 2.4.3),
die wir allgemein formulieren als J(r, q) = Li aiL;(r, q). Dabci sind die a; von
den MeiSwerten uncl den Leadfielcls abhiingig (in del' Form18 a = G-Im). Die Ra­
sterverfahren rekonstruieren clie Stromdiehtcvertoilung J in del' Form J(r, q) =

L; a'imi [1161· Nach Abschnitt 2.'1.3 sind die a'; von den Leaclfields abhiingig.
Beide Ansiitze lassen sieh auf die folgende Form bringen:

J(r, q) = L(Am)iLi(r, q) mit A = G- 1 (<1.40)

fiir Methodcn, die clem Minlmum-Norm-Ansatz folgen uncl

(4.41)

fur die Minlnf-Methode'? als Beispiel cines Rasterverfahrens. Del' Unterschiecl ist
die explizite Abhiingigkcit del' Matrix A von r und q bei den Rasterverfahren,
so daiS man dieso Liisung als Linearkombination gefilterter Leadfields interpre­
tieren kann. Ersetzen wir in Gleichung (4.41) die Momentenmatrix R durch die
Gram-Matrix G, so erhalten wir eine spezielle Form einer gewichteten Minimum­
Norm-Losung (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die Ersetzung von R durch G liefert die
datenunabhangige Version del' Minlnf-Mcthode [107J. 20

Nachdem damit die Beziehung zwischen SOFIA unci den Rasterverfahren er­
lautort wurde, wenden wir uns cler Diskussion del' Rasterverfahren zu. Wie in
Abschnitt 4.6.4 gezeigt, sind die Methoden MaxSNR unci MinInf Grenzfiille ei­
ner allgemeineren Methode (rMinInf), die wir durch Regularisierung des Minlnf-

18Bei del' Invertierung del' Gram-Matrix G mug cine Regularisierung durchgefiihrt werden.
19Dabei sci die Dimension des Bildraumes 11'£ = l.
2°Die Abbildung wird dadurch unscharfer, benotigt abel' nicht die Momentenrnatrix und ist

uncmpfindlich gegeniiber kohiirenten Quellen,
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Problems hergeleitet habeu." Das Funktional in Tabelle 4.1, das als Liisung die
tMinlnf-Muthodc hat, ist von del' gleichen Form wie Gleiclumg (2.51) (Seite 32).
Aueh hier beschreibt der erste Term (mit der Nebenbedingung) die Giite der
Liisung (in diesem Fall die Scharfe), wahrend der zwoitc Term fur die Stabili­
sierung sorgt. Der Regularisierungsparamotor 0: kann aus del' L-Kurve ermittelt
worden. Del' Eckpunkt der Kurve liefert den Wert fiir 0: fllr den die Scharfe cler
Abbildung und die Stabilitiit gegeniiber Rauschen optimal sind (vgl. [41]). Im
folgenden Kapitel wird die Anwendung diesel' Methode auf Melsdaten gezeigt.

Die rMinlnf-Mothode wurcle bisher als cine Methode betrachtet, die die Signale
von Quellen aukerhalb einer interessantcn punktformigon odor ausgeclehnten Re­
gion minimiert. Die Amvenclung diesel' Methode liifSt sich auch als riiumliche Fil­
terung cler Melsf.rajektorie im Datcnraum intcrpretieren. Damit ist cliese Methode
unabhiingig von Annalnncu iiber clie Quellen, die clen MefSwerten zugruncleliegen
(vgL [126]). Dazu wircl LT(ro, go) in Gleichung (4.39) durch einen Zielvektor im
Datenraum 1) ersetzt. Diesel' Ziclvektor kann clabei einem Dipol entsprechen ocler
auch einer komplexen Stromclichteverteilung. Die Nichteindeutigkeit des bioma­
gnetischen inversen Problems wircl clarin deutlich, cIafS sich zwei Stromdichte­
verteilungcn mit clem gleichen Vektor im Datcnraum nicht unterschoidcn lassen.
Dber den Rcgularisierungsparamoter liifSt sich wiedennu clas Filter vcrandern.
Del' Ziclvektor kann aus del' Losung cles Vorwiirtsproblems fiir cine bestimmtc
Stromdichteverteilung berechnet worden. Auch SVD oder ICA liefern riiumliche
Komponenten, clie als Zielvektoren verwendet werden konnen.

21Die Regularisierung fiihrt zu dor Addition einer skalierten Einheitsmatrix zu der Momen­
tcnmatrix (Glcichung (4.39)). Das entspricht einer Addition von weilsem Rauschen zu dem
Signal [49,51].
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KAPITEL 5

Die Sprachstudie

Im diesem Kapitel solI die Analyse einer Sprachstudie vorgestellt werden.
Dabei werden einige del' bisher in diesel' Arbeit vorgestellten und diskutier­
ten Mothoden angewendet. Nach einem kurzen Oberblick iiber die Anwen­
dung bildgebender Verfahrenbei der Untorsuchung von Sprachverarbeitung
wird das Ziel del' Studie beschrieben. Es folgt eine Beschreibung des Pa­
radigmas, der Messung und del' Datenanalyse. Nach der Beschreibung del'
Resultate werden diese abschliofsend diskutiert.

5.1 Einfiihrung

Sprache ist eine del' komplexesten kognitiven Funktionen, zu denen del' Mensch fii­
hig ist. Trotz del' wichtigen Rolle, die Sprache in unserem Alltagsleben spielt und
der Menge an Daten, die in Jahrzehnten intensiver Forschung zusammengetragen
wurde, fehlt uns nach wie VOl' ein klares Veratandnis del' neuronalen Prozesse,
die der Sprachverarbeitung zugrunde liegen. Dies ist wiederum in Anbetracht del'
Komplexitat von Sprache und der Diskrepanz zwischen dem typischen Zeitbe­
reich, in dem Sprachverarbeitung stattfindet und der zeitlichen (und rfiumllchcn)
Aufliisung del' besten verfiigbaren Melsinst.rumenl.e, nicht allzu verwunderlich.

Liisionsstsulien (z.B, [131]) gaben die ersten Anzeichen auf lokalisierte Sprachre­
gionen im Gehirn. Broca und Wernicke beschrieben in ihrcn Arbeiten die unter­
schiedlichen Aphasien, die bei Schadigungen del' linken Hemispharo im Stirnlap­
pen bzw. im Schliifenlappen auftreten. Damit wurde gezeigt, dag uuterschiedli­
che selektive Schadigungen zu unterschiedlichen selektiven Sprachdefiziten fiihren
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konncn. Es entstand die Idee, daf die komplexe Verarbeitung von Informationen
im Cehirn durch das Zusammenspiel spezialisierter Regionen entsteht. Durch
bildgebende Verfahren wie CT (Computer-Tomographic) und jVIRT (Magnet­
Resonanz-Tomographie) ist es mittlerweile moglich, Ort und Ausdehnung von
Lasiouen nicht-invasiv zu ermitteln. Standardisierte Tests crleichtern die Beur­
teilung von Sprachdetiziten. Haufig sind jedoch mehrere Regionen gleichzeitig
geschadigt oder die Ausdehnung der Lasion ist grofs, Das erschwcrt die Interpre­
tation der Ergebnisse.

IVahrend Reaktionszedstiulicn 125,145] es ermoglichen, die Sprachverarbcitung in
verschiedene Schritte zu separieren, konnen sic keine Aussagen tiber die aktivier­
ten anatomischen Strukturen machen. Auch zu einer Modellierung der zeitlichen
Abfolge verschiedener Verarbeitungsschritte konncn diese Studien nur indirekt
beitragen.

Die Reprasentation von Sprache im Kortex wurdc auch mit dem Verfahren der
intra-operativen clektrischen Stimulation untersucht [90,91]. Dabei werden in
kleinen Regionen des Gehirns (ca. 1-2 mm) mittels einer Elektrode die neuronalen
Prozesse gestort. Dies geschieht bei Operationen am offenen Gehirn wahrend
der Patient bei Bewustsein ist. Die elektrische Stimulation fiihrt gewissormafseu
zu fokalen, zeitlich begrenzten Lasionen. So kann untersucht werden, inwiefern
verschiedene Sprachfunktionen bei der Stimulation bestimmter Kortexbereiche
beeintrachtigt worden.

Problematisch ist bei dieser Methode, daIS in der Regel nicht sichergestellt ist, daIS
die gleichen Ergebnisse fiir gesunde Probanden erzielt wiirden.' Aulserdem stehcn
nur bestimmte Bereiche des Gehirns zur Stimulation zur Verfiigung (die Stelle, an
der der Schadel geoffnot wurde). Weiterhin kann es sein, daIS eine Region, die bei
Stimulation zu Detiziten in einer Sprachfunktion fiihrt, diose nicht direkt unter­
stiitzt, sondern nur die Signale weiterleitet. Auch diese Weiterleitung wiirde bei
Stimulation gestort. Anwendungen dieser Methode worden auch begrenzt durch
die maximale Anzahl von Stimulationen desselben Gebietes (ca. fiinf) und durch
die maximale Dauer der Stimulation (ca. fiinf Sekunden).

Methoden funktioneller Bildgebung wie fj\'IRT (funktionelle Magnet-Resonanz­
Tomographie) und PET (Positron-Emissions-Tomographie) worden nun seit ei­
niger Zeit eingesetzt, um Sprache zu untersuchen. Beide Verfahren mossen lokale
Veriinderungen der Durchblutung bzw. des Stoffwcchscls.? Unter Vcrwendung
experimenteller Konditionen, die bestimmte Gehirnfunktionen erfordcm, lassen
sich neurophysiologische Korrelate dieser Funktion tinden. Diese Verfahren ver­
mitteln damit wertvolle Einsichten bei der Identifikation anatomischer Regioncn,
die an bestimmten Sprachfunktionen beteiligt sind [17,23,82,99,104,122,141, 144J.
Auch diose Techniken haben jedoch nicht die Zeitauflosung, die notwendig ist, um

1Bei gesunden Probanden kann dieses Verfahren natiirlich nicht eingesctzt werden.
2Ein Zeichen fiir cine erh6htc Aktivitat del' Nervenzellen in diesel' Region.
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schnelle sprachverarbcitende Prozesse zu beobachtcn.

Die wichtigsten Methoden, die eine ausreichencle Zeitaufliisung haben (ca. 1 ms)
sind l'dEG und EEG. Dabei werden die Felder (bzw. Potcntiale) gemessen, die
nach einem bestimmten Stimulus auftreten. Man spricht daboi von Ereignis­
korrelierten Feldern (Potentialenp. Um Komponenten hervorzuhoben, die kon­
sistent zeitkorreliert zu dem Stimulus auftreten, wiI'd iiblicherweise das Signal
vieler Wiedorholungen desselbon Ereignisses gemittelt. Es ist dann miiglich, 7,U

untersuehen, welche Komponenten im Signal sieh in Abhiingigkeit vom Stimulus
verandcm.

Seit Kutas und Hillyard ein negatives Ereignis-korreliertcs Potential (ERP) das
etwa 400 ms naeh Beginn eines entspreehcnden Stimulus auftritt," mit del' Verar­
beitung semantiseher 1nformationcn in Verbindung gebraeht haben [68], wurde in
vielen Studicn naeh elektro-physiologisehcn Korrelaten fiir spezifisehe Sprachpro­
zesse gesueht. Damit hatte del' Forseher ein elektro-physiologisehes Kennzeichen
fiir spezifisehe kognitivc Prozesse. Anderungcn in kognitiven Prozesscn (oder Zu­
stiindcn) lielSen sich aus Anclerungen in den ERP-Komponentcn ablciten [94].
Dio bisherigen Studien liefcm einen starken Hinweis auf die Existenz spczifisehcr
ERPs (sowohl in ihrem Zeitverlauf als aueh in der Topographie) fiir die Verar­
beitung semantischcr und syntaktischer 1nformationen (z.B. [26,68,94]).

Anhand von Untersuchungen iiber den Zeitvcrlauf und die Topographie diescr
ERPs hat Prof. Frieclerici cin c1reistufiges Modell fiir die Sprachverarbeitung or­
stellt, daIS konsistent mit den meisten Studien ist [24]. Die erstc Phase umfalst
eine crste Zuweisung der syntaktischen Satzstruktur und ist verbunden mit einer
links-anteriorcn Negativierung, die etwa 200 ms naeh Beginn einer syntaktischen
Verletzung auftritt." Im zweiten Schritt, del' sieh an ciner zcntral-parietalen Ne­
gativierung nach etwa 400 ms manifestiert, werden die lexikalisch-scmantischen
Strukturen integricrt. Die lctzte Phase korreliert mit eincr zentral-parictalen Po­
sitivierung um etwa 600 ms, die auf cine erneute Analyse bzw. die Anwendung
von Reparaturmechanismen im Fall inkonsistcnter Informationcn in den ersten
belden Phascn hinweist.

Die ELAN-Komponente wurdo bereits in EEG-Studien unter Vcrwendung audito­
rischer Stimulusprascntatiou identifizicrt (z.B. [26]). Sic wurde bei syntaktischer
Verletzung der Satzstruktur beabachtet. Unklar war jedoch, welche anatomische
Region flir die Entstchung diescr Komponente vcrantwortlich ist. Anhand del'
Topographic cler Komponente kannte auf links-autoriore Areale gcschlosscn wer­
den. Diese Beobachtung ist konsistcnt mit Reaktionszeitstudien (siche [24]), die
gezeigt haben, daIS Paticnten mit der agrammatisehcn Form von Broca-Aphasic

3rm Englischen: Event-related Fields (Potentials).
4Die Kurzbezeichnuug dieser Komponente ist N400.
5Diese Komponente wlrd als ELAN-Komponente bezeichnet (Early Left Anterior Negativi­

ty).

---~--------
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cine Vorzogerung bei del' Erkennung von Wortoru zeigen, die hauptsiichlich In­
formationen tiber die Satzstruktur beinhalten. Die Verzogerung von etwa 250 ms
gegenliber normalen Probanden trat nicht bei Patientcn mit Wernicke-Aphasie
auf. Dies legt den Schluf nahe, dag die Regionen, die bei Patienten mit del'
agrammatischen Form von Broca-Aphasia geschadigt sind, notwendig sind, urn
eine schnelle, automatische Strukturiorung von Siitzen zu gewahrleisten. Nach
eincr Studie von Caplan [131J fiihren Lasionen verschiedener Grage und Posi­
tion zu del' genannten Broca-Aphasie. Die betroffenen Bereiche umfassen z.B.
Broca-Areal, insuliirer Kortex und Regionen im Schliifenlappen.

Wenn wir die ELAN-Komponente als charakteristische Komponente fur die schnel­
Ie, automatische Verarbeitung syntaktischer Information betrachten, konnen wir
versuchen, durch eine Lokalisierung del' Generatoren, die anatomischen Regionen
zu identifizieren, die an diesem Teil del' Sprachverarbeitung beteiligt sind. Darin
best and das Ziel diesel' Studie.

Aus den eben erwiihnten Resultaten friiherer Studien ergaben sich bestimmte
Forderungen fur die experimentelle Durchfiihrung del' Studie. Aufgrund del' To­
pographie del' ELAN-Komponente im EEG und dem Liisionsmuster fiir agramma­
tische Aphasiker wurde eine fronto-Iaterale Positionienmg del' Sensoren gewahlt,
die den Schliifenlappen und Teile des Stirnlappens abdeckte. Aulserdem wurdc
(im Gegensatz zu vielen anderen Sprachstudien) eine kont.inuierlich auditorische
Stimuluspriisentation in uormaler Sprechgeschwindigkeit gewiihlt, die am ehesten
geeignet erscheint, schnelle Strukturierungsprozesso zu untersuchen. Die Magne­
tenzephalographie wurde als Erganzung zur Elektroenzephalographie gewahlt, da
hier das Leitfiihigkeitsprofil des Kopfes die Messuug kaum bceinflust und kcine
Probleme beziiglich del' Referenz fiir die Elektroden bestehen.

5.2 Vorstellung des Paradigmas

Die vorwendeten Siitze waren zu 50% korrekt, zu 25% syntaktisch inkorrekt und
zu 25% semantisch inkorrekt. Die syntaktische Verletzung wurde in Form einer
Wortkategorioverletznng realisiert. Diese bestand aus einer Inkonsistenz zwischen
del' Priiposition (die ein Nomen als nachstes Wort erfordert) und dem folgcnden
Verb (z.B.: Die Gans wurde im gefiittert.) In den entsprechenden korrekten Siitzen
(25% aller Siitze) wurde die Priiposition von einem Nomen gefolgt.

Die semantische Verletzung wurde durch eine Inkonsistenz zwischen dem Nomen
und dem Verb realisiert (z.B.: Das Lineal wurde gefiittert.). Die korrekte Kon­
trollbedingung hatte die gleiche Satzstruktur ohne die Inkonsistcnz. Man beachte,
dag Deutsch cine Sprache ist, bei del' in passiven Siitzen das Verb am Ende steht.
Dieses Verb war das kritische Wort im Satz. Bis zu diesem Wort gab es keinen
Hinweis, ob del' Satz korrekt oder inkorrekt ist. Das kritische Verb bestand aus
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zwei oder drei Silben, wobei die zwei- und dreisilbigen Verben gleichmasig iiber
die vier experimentellen Bedingungen verteilt waren.

Die Siitze wurden von einem weiblichen Sprecher vorgelesen. Sie war darin ausge­
bildet, korrekte und inkorrekte Siitze in gleicher Intonation zu lesen. Es hat sich
jedoch gezeigt, dafS dies fiir die syntaktische Verletzung nicht moglich ist." Aus
diosem Grund wurde ein korrektor Satz gelesen, aufgenommen und das zweito
Nomen digital aus der Aufnahme entfernt, urn syntaktisch inkorrekte Siitze zu
erhaltcn. Um auch nach dem Entfernen des Nomens noch die korrekto Prosodie
zu erhalten, begannen die (spater entfernten) Nomen genau wie die nachfolgende
passive Verbform mit del' Vorsilbe "ge-". Das Satzmaterial wurde analog aufge­
nommen und dann mit einer Abtastrate von 20 KHz und einer Signaltiefe von
12 Bit digitalisiert.

Das Experiment war in fiinf Blocke unterteilt. Der erste Block diente dem Trai­
ning del' Probanden. Dort wurdcn aile Konditionen vorgestollt, um dcm Proban­
den die Moglichkeit zu geben, cine Strategic bei del' Bearbeitung dcr Satze zu
entwickeln. Variabilitiiten im Mefsslgnal (aufgnmd von Trainingseffekten) sollten
damit fiir die weiteren Blocks minimiert worden. Das Experiment lief nach fol­
gendem Schema ab: Ein Satz wurde dem Probaudon in normalcr Sprechgeschwin­
digkeit auf heiden Ohren priisentiert. Dies geschah durch einen Plastikschlauch,
der aufgrund seiner Lange zu einer Verzogerung im Stimulussignal von 19.6 ms
fiihrte. Nach dem Ende des Satzes folgte eine Pause von 1000 ms, gefolgt von
einem Testwort. 50% del' Testworte waren Bcstandteil des vorhergehenden Sat­
zes. Nach del' Praseutation des Testwortes hatte del' Proband 1500 ms Zeit, urn
mit einem Tastendruck zu entscheiden, ob das Testwort Bestandteil des vorher­
gehenden Satzes war. Darauf folgte cine Riickmcldung an den Probanden iiber
die Richtigkeit seiner Antwort und cine weitere Pause von 2000 ms. Danach be­
gann ein neuer Satz. Del' Trainingsblock bestand aus 40 Satzen. Die iibrigen vier
Blocke bestanclen aus je 130 Satzen. Del' Ablauf fiir clicse Blocke war identisch
mit dem Trainingsblock, mit clem Unterschiecl, clafS keine Riickmeldung stattfand.
Die Pause von 1000 ms nach Encle cles Satzes war erforderlich, urn das Mofsignal

. nicht mit (in diesem Fall) irrelevanten Signalen aufgruncl des Tastendrucks zu
kontaminieren."

Nach diesem Protokoll wurden zwci Studien durchgefiihrt. Bei cler erst en Studie
wurden fiinf Probandenmit clem 13Ti Magnes II System im MEG-Labor in Jiilich
untorsucht. Die zweite Stuclie wurde mit 20 Probanden im [vIEG-Labor in Leipzig
mit clem 13Ti Magnes 2500 WH System clurchgefiihrt. I3evor clie Resultate beicler
Studien beschrieben unci diskutiert worden, soli die Anwendung del' nichtlinca-

"Bei eliesen Satzen mug ein Wort. ausgelassen werden. Selbst bei einem geiibt.en Sprecher
fiihrt das zu feinon Unterschieden in del' Intonation.

7Das war umso wichtigor, cia die syntaktische cder semantische Verletzung im letzten Wort
des Sat.zes stattfand.
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ren rI'1FT-j\tlethode und del' statistischen Nachbearbeitung del' i\tIFT-Losungen
beschrieben werden, die fiir beide Studien in glcicher Weise durchgefiihrt wurdo.

5.3 Methoden del' Datenanalyse

5.3.1 MFT-Analyse

Die Methode del' Magnetic Field Tomography (MFT) wurde bereits im Ab­
schnitt 2.4.3 vorgestellt. Die Analyse wurde getrennt fiir die linke und rechte
Hemisphare durchgefiihrt. Del' Raum 18 wurde dabci jeweils durch ein Kugelseg­
ment beschrieben. [) Schichten in jedem Kugelsegment dienen del' Visualisierung
del' berechneten Mf''I'-Losungon (siehe Abbildung 5.1). Unter BerUcksichtigung
del' Tatsache, clag fur jede Hemispharc in del' ersten Stuclie nur 37 Detektoren
zur Verfiigung standon," scheint del' Raum 18, in clem die Stromdichtcvcrtoilung
rekonstruiert wirel, recht groK Mit einem kleineren Raum liege sich aukerdem
(bei gleicher Anzahl yon Rekonstruktionspunkten) die Auflosung erhohen, Exi­
sticren jedoch Quellen aukerhalb yon 18, deren Signal wir messen, so entstehen
"Geisterquellen" 9 am Rande des Rekonstruktionsvolumens 18. Mit einem grogen
Raum 18 vermeiden wir die "Geisterquellen" und nehmcn clafiir eine rcduzierte
Ortsauflosung in Kauf. Weiterhln ist zu beachten, dag clie Position cler Detek­
toren nur fiir Quellen im Bereich cles auditorischen Kortcx optimal ist. Er wird
durch die Sensoren gut abgecleckt. Frontale Bereiche liegen am Rancle cles Sen­
sorfeldes. Hier uncl in tiefen Bereichen konnen wir eine reduziertc Genauigkeit bei
del' Lokalisierung Yon Quellen envarten. Parietale Iiegionen liegen aulserhalb cles
Sensorfelcles. Sic worden bei del' Auswertung del' Daten cler ersten Studio nicht
weitel' betrachtet.

FUr clie zweite Studio gelten clie eben gemachten Einschriinkungen nicht. Die
148 Detektoren Iiefern eine gute Abcleckung cler kortikalen Bereiche im Rahmen
cler orientierungsabhiingigen Sensitivitat cler Sensoren (siehe Abbilclung 3.18).
Aus cliesem Gruncl sind genauere Aussagen tiber clie Aktivierung frontaler und
pariotaler Regionen mit cliesem System zu erwarten. Die Magnetometer zeigen
aufsordem eine erhohte Empfindlichkeit fiir tiefe Quellen im Vergleich zu clen
Gradiometern cles Magnes II Systems (siehe Abbildung A.3). Allerdings ist zu
berUcksichtigen, dag die beiclen Dewar des Magnes II Systems separat positioniert
werden, so dag die Detektoren einen kleineren Abstancl zum Kopf des Probanden
haben als die Sensoren im Magnes 2500 WH System.

8Die Anzahl rcduziert sich welter fiir den Fall clefekter oder stark verrauschter Scnsorcn.
9Diese rekonstruierten Qucllen entsprechen keinen tatsachlichen Quellcn. Sic entstehen, weil

del' Algorithmus versucht, die Signalanteile cler Quellen aulserhalb von Ql moglichst gut dutch
Quellen innerhalb von Ql zu erklaren,
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Einige von del' Stromdichteverteilung J abgeleitete Grofscn, die wir bei del' Ana­
lyse verwenden, sollon noch eingefiihrt worden. Dabei nutzen wir die Tatsache,
daJS die Quellen als Vektorfelder rekonstruiert werdon.!" Das Betragsquadrat del'
Stromdichteverteilung P ist definicrt durch

P(r) = J(r, q) . J(r, q) (5.1)

Damit haben wir das Vektorfelcl J in ein skalares Fold P umgewandelt. Als weitere
GriiJSen clefinieren wir I und A als

unci

t+~t

I(r, t, /:;t) = L~I S(r, t') cI tf (5.2)

(5.3)

Dabei kann S clas Vektorfeld J sein, clie Projektion von J auf eine bostimmte
Richtung oder auch clas Betragsquaclrat von J. In cler Regel vorwenden wir fiir S
in Gleichung (5.2) das skalare Felcl P. list clann eine zcitlich gegHittete Variante
von P. A bezeichnen wir als Aktivierungskurven. Sie geben eine Abschatzuug fur
clie Aktivitat einer Region als Funktion del' Zeit. Dabei wircl S mit einer gaugfiir­
migen Wichtungsfunktion iiber eine ROI integriert, dercn Zentrum in r~OI liegt.
Auch eine zeitliche Clatf.ung ist vorgesehen. Je nach verwendetem S sind diese
Zeitreihen von cler Orientierung der Stromdichteverteilung am art r abhangig
odor auch nicht. Fiir den Fall, daf fiir S clie Projektion von J auf eine Richtung
verwendet wircl, mug eine ausgezeichnete Richtung identifiziert werden. Diose
wird festgelegt als clie Richtung in J am art r~OJ zur Zeit maxunaler Aktivitat,
clie tiber die Blocke den hochsten Grad an Konsistenz hat.

Die Definition cler ROIs erfolgte fiir die klassischen Sprachareale auf den indivi­
duellen anatomischen I'dRT-Volumen. Ein weiterer Satz von ROIs wurde anhancl
von Maxima in clen MFT-Losungen bestinunt. Da es sich bei diesel' Studie um ein
komplexes Experiment handelt, sehen wir cine Vielzahl aktivierter Regionen. Da­
bei beschranken wir uns auf clie starksten und konsistentesten (iiber Blocke und
Probanden) Aktivierungen, die mit den klassischen Spracharealen zusammonfal­
len. Die im folgenclen dargestellten Ergebnisse gelten claher fiir beicle ROI-Satze.

5.3.2 Statistische Analyse

Ausgehencl von clem Aufbau des Experimentes unci den Ergebnissen von frtihe­
ren EEG-Studien wurde cine Hypothese formuliert, die mit Standard-Methodcn

lOFill'punktformige Quellenrnodelle (Dipolmodelle) sind die folgenden Griigennicht dcfiniert.

--------
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fiir die Daten getestet wurde. Dies geschah im Rahmen einer objektiven, semi­
automatischen Analyse fur Verteilte-Quellen-.Modelle.

Zu diesem Zweck wurden die Vektorfelder J iibor die vier Blocke gemittelt und
nach Gleichung (5.2) in Skalarfelder kouverticrt (mit S = P und f:::,.t = 40 ms).
Das Skalarfold wurde dann fur jeden Zeitpunkt auf das gleiche FOV (Field of
View) interpoliert wie das anatomische MRT-Volumen. Die zeitliche Gliittung
sorgt dafiir, daIS kurze, schwache Aktivierungen unterdrtickt worden. Fur diese
Daten wurdo dann auf zwei vorclefinierten Populationen untor Verwendung del'
Stimulate-Software [123J del' T-Test [103J angewendet. Del' Test finclet fiir jedes
Volumcnclcmcnt iiber die heiden Populationen statt.

Zur Definition del' Populationen wurden Signifikanzen fiir Unterschiede im Signal
zwischen den Bedingungen auf der Basis eines T-Tests vcrwcndet. Der Schwer­
punkt del' Auswertung lag dabei, in Anbetracht cler fronto-lateralen Sensorposi­
tion in del' ersten Studie, auf dem Vergleich zwischen syntaktischer Verlctzung
unci korrekter Kontrollbeclingung. Die hochste Signifikanz zeigt sich im Bereich
von 130 ms bis 230 ins. Die beiden Populationen (PI, P2) wurden dann aus
del' syntaktischen Bedingung (PI) und der korrekten Bedingung (P2) fur diesen
Zeitbereich gewahlt. Die Hypothese wurde folgenciermalSen formuliert:

Es existieren Regionen, die in der syntaktischen Bedingung zur Zeit
del' ELAN-Komponente starker aktiviert worden, als zur gleichen Zeit
in del' korrekten Kontrollbedingung. Das gegliittete Betragsquadrat
Icier Stromdichtevcrteilung hat zu diesel' Zeit in den betreffenclen
Regionen einen signifikant gr61Seren Mittelwert in dcr Population PI
als in del' Population P2.

Das Resultat ist ein Skalarfeld, dessen Werte fiir jedes Volumenelement die Signi­
fikanz fiir oincn unterschiecllichen Mittelwert zwischen clen beiclen Populationen
angeben. Dieses Skalarfelcl kann nach einer Schwellenwertoperation, clie nur ho­
he Signifikanzen beriicksichtigt, mit clem anatomischen IVlRT-Volumen iiberlagert
werden.

5.4 Die Daten vom BTi Magnes II System

Die Daten, die in diesern Abschnitt betrachtet worden, wurden mit einem BTi
Magnes II System gemessen. Dieses MEG-System besteht aus zwei Dewar mit
jeweils 37 Detektoren11 unci acht Referenzkanalen. Die Dewar wurden links und
rechts libel' fronto-laterale Gehirnregionen positioniert (siehe Abbilclung 5.1). Die

11 Die Detektoren sind Gradiometer erstor Ordnung mit einer Baseline VOIl 50 BUll.
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relative Position des Probandenkopfes zu dcn Sensoren wurde mit cinem Po­
sitronsmeksystem (SPI) bestimmt. Mit diesel' Vorrichtung wurde ebenfalls die
Kopffonn digitalisiert. Wahrcnd del' Prasentation del' Sprachstimuli wurden die
Melsdaten mit einer Abtastrate von 1041.7 Hz in dem Frequcnzband von DC
bis 400 Hz kontinuierlich aufgcnommen. Gleichzeitig wurden in jeweils separa­
tcn Kanalen EOG (Elcktrookulogranun}, EKG (Elektrokardiogramm) und EMG
(Elcktromyogramm) 12 aufgezeiclmct. Im Triggerkanal wurdcn exaktc Markierun­
gen tiber den Bcginn jedcs Wortes abgelegt, Ein spezifischcr Triggercode ermog­
lichte einc spatere Identifizierung del' Wortc in Abhiingigkcit von del' Satzforru."

reohts links rechts links

links rechts

Abbildung 5.1: Eine typische Geometrie fiir die erste Studie mit dem Magnos II
System. Die Sensorpositionen sind ebenso clargestellt wie die Schichten, die sparer zur
Visualisierung del' Rekonstruktionen dienen.

Fiinf rechtshandige, gesunde, mannliche Probanden im Alter zwischen 25 und
35 Jahren nahmen an dem Experimcnt teil. Dic Haudigkeit wurde nach dem
Edinburgh Test bestimmt [93J. Die Probanden waren gebiirtigc Deutsche ohne
bekannte Horproblerne.

5.4.1 Signalvorverarbeitung

Die Rohdatcn wurden digital gefiltcrt (Bandpa]; 1-45 Hz mit einem 50 Hz Notch­
Filter}. Dabei handelt es sich um ein bidirektionales IIR Buttcrworth-Filter mit 24

12Mit dem EMG wurde die Muskelaktivitat fiir die Bewegung des Zeigefiugers kontrolliert.
13S0 gab cs beispielsweise einen Code fiir das dritte Wort in einem semantisch falschen Satz.
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dB/oct Abfall. Externes Rauschen wurcle anhand cler Referenzkanale mit einem
aclaptiven RRLS-Algoritiullus eliminiert [31. Eine Bereinigung von Herzartefak­
ten wurde mit einem gemittelten Artefaktsignal durchgefilhrt, das, bei starkerer
Gewichtung del' jeweils vorangegangenen Artefakte, dynamisch aktualisiert wur­
de.14 Anschliefsend wurdcn die Daten nach Augenartefakten untersucht. Konta­
minierte Epochen (10% bis 20% aller Epochcn) wurden markiert und aus cler
weiteren Analyse ausgeschlossen. Die so bereinigten Daten wurclen beziiglich des
ersten Wortes eines jeden Satzes gemittelt. Weitero Mittelungen wurden, nach
Konditionen und Blacken getrennt, beziiglich des kritischen Wortes durchgefiihrt
(syntaktische Verletzung, semantische Verletzung, korrekte Kontrollbedingung).
Nullpunksverschiebungen in den gemittelten Daten wurdcn korrigiort.!"

Die digitalisierten Kopfformen wurden fill' jeclen Probanclen an ein anatomischos
l"IRT-Volumen unter Verwendung des Pclizzari-Algorithmus [9S] angepallt. Die
erzielte Genauigkeit lag bei 4 mm odor bessel'. Die resultierende Transformati­
onsmatrix setzt das lVIEG-Koordinatensystem in Beziehung zu clem MR-Koordi­
natensystem. Quellenlokalisierungen wurdcn im l"IR-Koorclinatensystem clurch­
gefiihrt, so dall die aktivierten Gehirnregionen clirekt bestimmt werclen konnten.

5.4.2 Signale

Abbildung 5.2 zeigt das gemittelte Signal fill' das erste Wort fiir aile fiinf Pro­
banden unci bcide Hemispharen in clem Zeitbereich von -200 ms bis ,100 ms. Die
charakterlstische 1"1100-Komponente erkennt man bei den Probanden 00, OS, 36
in beiden Hemisphiiren und bci Proband 37 in der rechten Hemisphare.!" Del'
Proband 37 zeigte in del' linken Homispharo keine M100s-Komponente im EEG­
odor IVIEG-Signal. Dies ist nicht auf Horprobleme zuriickzuftihren, da clie Hor­
schwellc fill' beide Ohren normal war. Proband 35 zeigt allgemein ein vergleichs­
weise (zu anderen Probanden) schwaches Signal unci keine ausgepriigte 111100s­
Komponente, Die Zeitreihen del' Probanden 00, OS, 36 unci 37 zeigen im Detail
ein hohes Mall an Variabilitiit.

Das gemittelte Signal fill' clie syntaktische Verletzung ist in Abbildung 5.3 cntspre­
chend zu Abbilclung 5.2 clargestellt. Die Variabilitiit zwischen den Probanclen ist
graller als in Abbildung 5.2. Dies iiberrascht nicht angesichts del' Tatsache, clalS
die Anzahl del' gemittelten Ereignisse nur etwa ein viertel del' Anzahl fill' clie
Mittelung des ersten Wortes betriigt. Aullerdem hanclelt es sich hier urn clie Mit-

l"Der im vorhergehenden Kapilel beschriehene ICA-AlgorilhmllS stand zur Zeit del' Dalen­
analyse noch nicht ZUl' Vcrfiigung.

15Dahei wurde kanalweise del' Millelwerl im Zeilhereich -300 ms his 0 ms von der Zeilreihe
abgezogen. 0 ms bezieht sich hier und im folgenden auf den Zcilpunkl, an dem der jeweilige
Stimulus das Ohr erreicht. Die 19.6 ms Verziigerung wurde dabei heriicksichtigl.

161m folgenden bezeichneu wir die fvIIOO-Komponcnte als Antwort auf einen Tonstimulus als
MIOO, und die lvIlOO-Komponente als Anlworl auf einen Sprachstimulus als AnOO,.

---------- ---------
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Abbildung 5.2: Das j\,jEG-Signale (in Tesla) von allen Probanclen fiir das erste Wort
im Zeitbereich von -200 illS bis 400 lllS. Die Reihenfolge der Probanden von oben nach
unten ist 00, 08, 35, 36, 37. Die linke Spalte zeigt das Signal fur die HIlke Hemisphtire,
clie rechte Spalte fur clio rechte Hemisphare.

127



o 100 200 300
Zeit (ms)

-100

-100 0 100 200 300
Zeit (ms)

-1.0

o 100 200 300
Zeit (ms)

-200 -100

*10 c'-1~3~~~_~..;..,....:.,-,----......,.----~...."

1.0

-1.0

-1.0

-200 -100

5. Kapitel Die Spl'acllstudie

*10-13 links rechts

1.0

T 0.0

-1.0

-200 -100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300

*10-13 Zeit (ms) Zeit (ms)

1.0

T 0.0

-1.0
-200 -100 0 100 200 300 -200 -100 0 100 200 300

*10-13 Zeit (ms)
*10-13 Zeit (ms)

0.5

T 0.0

-0.5 -0.5

-200 -100 0 100 200 300 0 100 200 300

*10-13 Zeit (ms) Zeit (ms)

Abbildung 5.3: Das MEG-Signale (in Tesla) von allen Probanden fiir die Kondition
del' syntaktischen Verletzung im Zeitbereich von -200 illS bis 400 ms. Die Reihenfolge
del' Probanden von oben nach unten ist 00, 08, 35, 36, 37. Die linke Spalte zeigt das
Signal fill' die linke Hemisphare, die rechtc Spalte fill' die rcchtc Hemispharo.
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telung fur das letzte Wort im Satz. Die Verarbeitung der vorherigon Worter und
Strukturierungsprozesse spiegeln sieh ebenfalls in dem Signal wiedcr.

Ein Vergleieh der Signale Iiir die Konditionen erstes W01't, syntaktische Verlct­
zung und korrekier Satz ist in Abbildung 5.4 fiir einen Probanden dargestellt.
Zur Zeit 165 ms zeigt das Signal in der syntaktischen Kondition ein Minimum.
Im Vergleich mit dem Signal fur das erste Wort (obere Grafik) zeigt sich eine iillll­
liche Komponente etwa 30 ms friiher. Im Vergleich zwischen der syntaktischen
Verletzung und der korrekten Bedingung (untere Grafik) zeigt sich besonders an
frontalen Scnsorcn eine deutliche Abweichung zwischen den Konditionen.

Abbildung 5.4: Ein Vergleich del' Signale libel' del' linken Ilemispharo von Proband
08 zwischen den Konditionen. Links sind die Signale fiir die Kondition cles ersies Wort
(schwarz) nnd del' snntokuschen. Verletzllng (grau) dargestellt.. Rechts worden die Signa­
Ie fiir die Kondition del' syntaktischen Verletzlln,g (schwarz) unci des korrekieti Saizes
(grau) verglichen. Es wird jeweils del' Zeitbereich von 20 ms bist 260 ms dargestellt mit
einer Markierung bei 170 ms. Die Markierung umfa2t den Bereich von -200 IT bis 200
IT.

5.4.3 Topographie

Ein Vergleich vcrschiedener Topographien Zl1 ausgczeichneten Zeiten ist in Ab­
bildung 5.5 Zl1 SChell. Die Topographie fiir das erste Wort (links) ist zur Zeit
der Jl11008-Komponente abgebildet, die der syntaktischen Vcrletzung Zlll' Zeit
der ELAN-Komponente (Mitte) und zum Vergleich die Topographic der korrek­
ten Bedingung ebenfalls zur Zeit der ELAN-Komponente (rechts). Die JI1100,­
Topographie zeigt das typische dipolare Verhaltcn, wio es schon von mehreren
Gruppen fiir die M100 t-Komponente [21,42,58,95,1361 und fiir die M1008 ­

Komponente [21,42,671 beschrieben wurde. Die linke und die mittlere Abbildung
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Abbildung 5.5: Die Topographie der 1I1100s·Kolllponente (links), der syntaktischen
Verletzung zur Zeit. der ELAN-Kolllponente (Mit.te) und der korrekten Beclingung zur
Zeit der ELAN·Komponente (rechts). Der Abstand dol' Isokonturlinien ist 20 IT. Durch­
gezogenc Linicn reprasentieren nach augen tretenden magnetischen Flus. Links ent­
spricht der Richtung zur Nasa und rcchts der Richtung zum Hinterkopf, Die schwarz
hervorgehobene Linie ist die Null-Linie.

weison wiedcrum Ahnlichkeiten auf. Der Mittelpunkt del' Null-Linie liegt in bei­
den Fallen dicht beieinander. Die Linie zeigt allerdings eine leichte Rotation. Diese
Topographie ist konsistent mit einer Quelle im Bereich des auditorischen Kortex.
Die Topographic der korrekten Bedingung zeigt keine vergleichbare Struktur.

5.4.4 Lokalisierung

Diesel' Abschnitt beschreibt die Ergebnisse del' MFT-Analyse. Abbildung 5.6 zeigt
das Bctragsquadrat del' Stromdichteverteilung fiir die Bedingung des ersten Wor­
tes zur Zeit der MI00s-Komponente P(r, tMIOO,) (links) und fur die Bedingung der
syntaktischen Verletzung zur Zeit del' ELAN-Komponente P(r, tELAN) (rechts).
Gezeigt werden die tiber die Blocke gemittelten jVIFT-Losungen fiir die linke He­
misphare fiir Werte gro£er als 95% des lokalen Maximums, Fiir aile Probanden
ist in belden Fallen eine starke Aktivierung im Bereich des auditorischen Kortex
zu sehcn. Ein Vergleich del' beiden Bedingungen zeigt besonders in del' koronalen
Ansicht (jeweils erste Spalte) eine Aktivierung, die fiir die Probanden 00, 35, 36
in del' syntaktischen Bedingung' cine stiirkere Ausdehnung in die Tiefe aufweist.
Weitere Unterschiede worden durch die Schwellenwertoperation maskiert.

5.4.5 Statistische Analyse

Diesel' Abschnitt beschreibt das Ergebnis del' T- Test-Analyse mit del' Stimulate­
Software fur die formulierte Hypothese. Eine Ubcrlagcrung cler T- Test-Resultate
und del' individuellen Anatomie ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Dabci werdon
nur Signifikanzen iiber 0.99999 gezeigt. Die linke Spalte zeigt das Ergebnis fill' die
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Abbildung 5.6: Betragsquadrat del' abgeschiitzten Stromdichtcvertcilung P aus dem
MFT-Algorithmus fiir die Iinke Hemisphiire aller Probandeu. Dargestellt ist die Bedin­
gung des crsten Wortes ZUl' Zeit der J\1100s-Komponente(links) und del' syntaktischen
Verletzung ZUl' Zeit del' ELAN-Komponentc (rechts) nach lvlittelung del' Mf'T'-Loaung
libel' die vier Blocke. NUl' Werte oberhalb von 95% des lokalen Maximums werden ge­
zeigt. Die Reihenfolge del' Probanden ist (von oben nach unten) 00, 08, 35, 36, 37.

linke Hemisphare aller Probanclen, die rechte Spalte fiir die rechte Hemisphiire.
Die Probanden 00, 08, 36, 37 zeigen eine hohe Signifikanz (uber 0.99999) im Be­
reich des linken audltorischen Kortex, In cler reehten Hemispharc wird cliese hohe
Signifikanz fiir die Probanden 00 und 37 in der Nahe clcs auditorischcn Kortcx
erreieht. Bei clen Probanclen 00, 08, 35, 37 zcigt sich mit dioscr Signifikanz eine
starkoro Aktivierung in clcr syntaktisehen Bedingung als in cler korrekten Beclin­
gnng fill' links-frontale Rcgionen. Eine vergleiehbar signifikant aktivierte frontale
Region in clcr reehten Hemisphare liif?,t sich nur bei Probancl 35 iclentifizieren.
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Abbildung 5.7: Die T-Test Werto del' jVIFT-Liisungen fur die formuliertc Hypothese
tiberlagert mit del' Anatomie. Dargestellt sind Signifikanzen tiber 0.99999 fur die linke
und rcchte Hemisphare aller Probanden.

5.4.6 Aktivierungskurven

Die folgenden Abbildungen zeigen Aktivierungskurven nach Gleichung (5.3) (mit
Radius del' ROI=O.Olm, /\=0.01 und t.t=40 ms) in beliebigen Einheiten. In bei­
den Abbildungen wurde Iiir S in Gleiclmng (5.3) die Projektion auf die Hauptrich­
tung verwendet. Die ROI ist der auditorische Kortex (AC) nach del' anatomischen
Definition. In Abbildung 5.8 worden drei Bedingungen fiir den Probanden 00 ver­
glichen. Die durchgezogene Linie beschreibt die Aktivierungskurve fiir die expe­
rimentelle Bedingung eines einfachen Ton-Stimulus. Die gestrichelte Linie zeigt
die Aktivierungskurve fiir die Bedingung des ersten Wortes und die Strich-Punkt­
Linie fiir die Bodingung der syntaktischen Verletzung. Ein Maximum zeigt sich
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in allen drei Konditionen und in beiden Hemisphiiren, Ein Vergleieh del' Zeit,
zu del' das Maximum auftritt zwischen del' Ton-Stimulus-Beclingung und del' Be­
dingung des ersten Wortcs, zeigt eine Verziigerung von etwa 40 ms fiir die letz­
tere Bedingung in beiden Hemispharen."? Das Maximum fiir die Bedingung del'
syntaktisehen Verletzung zeigt eine weitere Verziigerung gegeniiber del' zweiten
Bedingung urn etwa 30 ms. Dies gilt nur fiir' die linkc Hemispharc.

links reohts

400300200
Zeit (ms)

100400300100 200
Zell (ms)

---- Ton-Stimulus
Erste Wort
Syntaktische Verletzung

o

Abbildung 5.8: Ein Vergleich del' Aktivierungskurven fur die ,MIOOs- , die MlOOr­
Komponente und die syntaktische Verletzung. Die ROT ist del' auditorische Kortex.

Die Aktivierungskurven des linken und rechten auditorischcn Kortox sind fiir die
versehiedenen Bedingungen und alle Probanden in Abbildung 5.9 dargestellt. Die
Zeitreihen fiir die Bedingung des ersten Wortes und del' syntaktisehen Verletzung
sind in ihrer zeitlichen Struktur fiir die versehiedenen Probanden iihnlieh. Das
charakteristische Muster, bestehend aus einem kleinen Minimum, einem st.arken
Maximum unci einem ldeinen Minimum, findet sich in belden Hemisphiiren del'
fiinf Probanden (bis auf die linke Hemisphiire von Proband 37). Diese Struk­
tur zeigt sich selbst bei Proband 35, dessen 1\1100s-Komponente im Signal nur
undeutlich erkennbar ist (siehe Abbildung 5.2, Seite 127). Das zweite Minimum
ist in del' I3eclingung del' syntaktischen Verletzung schwacher ausgopragt, als in
del' Bedingung des ersten Wortes, In den heiden iibrigen Bedingungen zeigt sieh
dieses Muster nieht.

Das Ergebnis einer statistischen Analyse fiir die Aktivierungskurven ist in zwei
Tabellen zusammengofast. Dabei wurden mit einem T-Test die Signifikanz von
Versehiebungen del' Maxima und Minima zwischen den Konditiouen bestimmt
(Tabelle 5.1), sowie die Signifikanz von Amplitudenuntersehieden zwischen den
Konditionon (Tabelle 5.2) untersucht. Tabelle 5.1 vergleicht die Bedingung cles

17Die Ton-Stimulus-Bedingung war Teil eines andoron Experimcntcs. Daher ist es nicht mog­
lieh, diesen Vergleieh fiir aIle Probanden durchzufiihren. Allerdings liegt das Maximum del'
MlOO,-Kompollenle in allen Probandon bei etwa 130 ms und demit deutlich spater; als die
typische M100r-Komponent.e, clie bei etwas 100 ms liegt..
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Abbildung 5.9: Ein Vergleich del' Aktivienmgskurven aller Probanden fur den linken
und rechten auditorischen Kortox.

orsten Wortes mit del' syntaktischen Verletzung. Dabei sind die Zeiten fiir Maxi­
ma und Minima angegeben (als Mittelwert und Standardabweichung) sowie die
Signifikanz fiir unterschiedliche Mittelwerte zwischen den Bedingungen. Die hoch­
ste Signifikanz ergibt sich fiir das Maximum im linkcn auditorischen Kortex fiir
eine Verzogerung, deren Mittelwcrt 30 ms betragt.

In Tabelle 5.2 werden die Amplituclenclifferenzen fiir clie Maxima und Minima
in clen Aktiviernngskurven cles auditorischen Kortex zwischen del' Bedingung cler
syntaktischen Verletzung und des korrekten Satzes clargesteUt. Auch hier zeigt
sich die hochste Signifikanz fiir das Maximum in del' linken Homispharo. Das
Maximum tritt zur Zeit del' ELAN-Komponente auf.

Aufgrund del' Ahnlichkeiten zwischen del' Bedingung cles ersten Wortes und del'
syntaktischen Verletzung, sowohl in cler Topographie als auch del' Lokalisierung,
steUt sich clie Frage, ob eine Diskontinuitat in don physikalischen Eigenschaften
._-------------
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Peak 11 Peak 1 r Peak 2 I Peak 2 r Peak 3 I Peak 3 r
eins, t 82.5 82.0 138.8 139.0 23G.3 238.0
eins, std. 4.3 2.4 7.4 5.8 15.G 14.4
synt., t. 87,5 8G.0 1G8.0 149.0 24G.3 242.0
synt., std. 5.G 8.0 G.8 13.G 4.1 10.3
T-Test 0.0917 0.3739 0.0003 0.2302 0.2G74 0.G92G

Tabelle 5.1: Die Zeiten fiir die Maxima und Minima in den Aktivierungskurven des au­
ditorischen Kortcx und die Signifikanzen fiir cine Verzogerung zwischen den Bedingun­
gen: Vergleich del' Bedingung des ersten Wortes (einsl'und der syntaktischen Verletzung
(synt) links (I) und rechts (1'). [ beschreibt den Mittelwert der Zeit und std. die Stan­
dardabweichung. Der zweiseitige T-Test gibt die Signifikanz ftir einen unterschiedlichen
Mittelwert der Zeitpunktc zwischen beiden Bedingungen an.

Peak 1 I Peak 1 r Peak 2 I Peak 2 r Peak 3 I Peak 3 r
Diff, D -1.8 -5.8 G.4 9.5 0.1 -3.9
Diff, std. 2.G 3.7 3.2 5.7 1.1 2.7
T-Test 0.23G 0.009 0.0023 0.013 0.G19 O.OGO

Tabelle 5.2: Die Amplituden der Maxima und Minima in den Aktivierungskurven des
auditorischen Kortex und die Signifikanzen fiir Unterschiede zwischen den Bedingun­
gen: Differenz (Dill') der Bedingungen der syntaktischen Verletzung und des korrekten
Satzes links (I) unci rechts (1'). iJ ist der Mittelwert der Dilferenz und std. die Stan­
dardabweichung. Der zweiseitige T-Test gibt die Signifikanz fUr cinen uuterschiedlichen
Mittelwert der Amplituden zwischen beiden Bcdingungen an.

des Stimulus durch das Herausschneiden des letzten Nomens in den syntaktisch
falschen Siitzen entstanden sein konnte, die cine Aktivierung des anditorischen
Kortex ausgelOst hat [43]. Tests, die direkt auf dem Stimulusmaterial durchgo­
fiihrt wurden, haben ergeben, daR durch die Nachbehandlung keine diskont.inu­
ierlichen Anderungen der Lautstarke oder Frequenzen entstehen, die cine Ak­
tiviorung des auditorischen Kortex hervorrufen wiirde. Es bleibt das Problem,
eine syntaktischc Verletzung der hier verwendeten Art ohne Nachbehandlung des
Stimulus zu erzeugen.

5.5 Die Daten vom BTi Magnes 2500 WH System

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse aus der zweiten Studie betrachtet wer­
den, die nach dem gleichen Paradigma durchgeflihrt wurde, wie die bisher be­
trachtete Studie. Dahei wurden zwanzig rechtshiindige, woibliche Probandinnen
mit dern BTi Magnes 2500 WH System in Leipzig untersucht. Die Prohandinnen
waren gehiirtige Deutsche im Alter zwischen 19 und 29 Jahren.
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Die Analyse diesel' Daten wurde analog zu del' Analyse del' Daten aus del' ersten
Studie durchgefiihrt, urn einen Vergleich del' Ergebnisse zu enniiglichen. Zusatz­
lich wurden lineare Mcthoden aus Kapitel 4 angewendet und deren Ergebnisse
(sofern miiglich) mit den Resultaten del' konventionellen Analyse verglichen.

5.5.1 Signalvorverarbeitung

Die Vorverarbeitung del' Daten wurde von Dr. Knoscho in Leipzig durchgefiihrt.
Zwei Datenaatze wurden durch die Anwendung eines Tiofpaf-Filters (25 Hz) und
eines Bandpas-Filters (2 Hz-25 Hz) erstellt. Trends in den Daten wurden ent­
fernt und Epochen mit Augenartefakten von del' Mittelung ausgeschlossen. Die
Mittelung erfolgte in del' gleichen Weise wie fiir die erste Studie. Die Kondition
des ersten Wortes wurdo verwcndct, um ein rvlag fiir die Glite del' Daten an­
hand del' Amplitude del' M100s-Komponente und del' Standardabweichung im
Zeitbereich -200 ms bis 0 ms zu bereclmen. Aufgrund starker externer Stiirquel­
len warden nach diesem Kriterium die besten zehn Probandinnen fiir die weitere
Analyse ausgewahlt. Del' hier betrachtete Datensatz besteht aus del' Mittelung
del' einzolnon Konditionen libel' diese besten zehn Probandinnen.!" Damit wird
das Signal-Rausch-Verhaltnis welter verbessert und gemeinsame Merkmale in den
Daten hervorgehoben. Die Geometric del' Studie ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

Abbildung 5.10: Eine typische Geometrie fiir die zweite Studio mit dem Magnes
2500 vVH System. Gezeigt werden die Sensoren in Beziehung zu clem ausgewahlten
MRT-Volumen, Die zur Visualisierung del' MFT-Liisungen clefinierten Schichten sind
im Gehirn als weilse Strichc zu erkennen.

Im Gegensatz zu del' ersten Studie sind die digitalisierten Kopfformen del' Proban­
dinnen nicht verfiigbar. Die Transformation des MEG-Koordinatensystems in das

18Einc Interpoiationsmethode wurde von Dr. Knosche verwendet., um die Signale fur die
verschiedenen Sensorpositionon del' Blocke und Probanden auf gemeinsamo Scnsorpositionen
zu transformieren (siehc Abbildung 5.10).
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iVIRT-Koordinatensystems19 geschah deshalb auf der Basis der drei Punkte Na­
sion, LPA, RPA20

, deren Koordinatcn in beiden Koonlinatensystemen bestimmt
werden konnten. Aus diesem Grund besteht die Moglichkeit einer groiSeren Ungc­
nauigkeit bei der Uberlagorung der funktionellen MEG-Daten mit anatomischcn
MRT-Daten.

5.5.2 Signale

Die Signale fiir die verschiedenen Konditionen sind in Abbildung A.4 und in Ab­
bildung A.5 auf Seite 179 dargestellt. Die erste Abbildung zeigt den Vergleich der
Bedingung des ersten Wortes (durchgezogene Linie) und der syntaktischen Ver­
letzung (gestrichelte Linie). Nicht funktionierende Kanalo, wie z.B, A49 wurden
von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Die stiirkeren Signa1e iiber dcr rechten
Hemisphare diirften in erster Linie auf einen kleineren Abstand des Kopfes zu
den rechten Detektoren zuriickzufiihren sein. Auch in diesen Daten kannman die
leichte Verzogerung zwischen dem Extremum zur Zeit der ELAN-Komponente
und der M100s-Komponente erkennen (siehe z.B. Kanal A100 unten links). Ab­
bildung A.5 zeigt den Vergleich zwischen der syntaktisch falschen 13edingung
(durchgezogene Linie) und der Kontrollbedingung (gestrichelte Linie). Zur Zeit
dcr ELAN-Komponente sieht man ebenfalls cine Aktivierung in der korrekten
Bodingung. Trotzdem zeigt sich ein Unterschied zwischen beiden Bedingungen,
besonders im Signal der linken Detektoren.

5.5.3 leA-Analyse

Die in Kapitel d vorgestellte ICA-~dethodewurde auf die gefilterten Daten (2 Hz­
25 Hz) in einer zu [80J analogen Weise angewendet. Dabci wurdcn die Daten der
syntaktisch falschen 13edingung gleichzeitig mit den Daten der Kontrollbedin­
gung bearbeitot. Anhand der Zeitreihen del' einzelnen Komponenten kann man
Komponenten such en, die selektiv in der syntaktisch falschen Kondition aktiviert
wurden und nicht in der Kontrollbedingung, GemiilS den Annahmen des ICA­
Algorithmus, daf das Signal von raumlich konstanten Quellen mit unabhiingigen
Zeitreihen erzeugt wird, waron diose Komponenten die MEG-Korrclate der Ge­
neratoren, die selektiv in der syntaktisch falschen Bedingung aktiviert worden.

Fur den betrachteten Datensatz zeigen sich tatsachlich Komponenten, die nur
selekt.iv in einer del' belden Konditionen aktiviert sine!' Drei Komponenten zeigen
Extrema zur Zeit del' ELAN-Komponente. Die Zeitkurven sind in Abbildung 5.11

19Dazu wurde ein beliebiges rvIRT-Volumen ausgewahlt, das auch fill' Visualisierungszwecke
vcrwendet wurde.

2oLPA: linker preauricularer Punkt, RPA: rechter preauricularer Punkt.
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Abbildung 5.11: Die charakteristisehen ICA-Komponenten fur die syntaktische Ver­
letzung. Die durchgezogene Linie ist die Zeitkurve fiir die Kondition cler syntaktischen
Verletzung, die gestrichelte Linie fur clie Kontrollbeclingung. Die Zeit ist in Millisekun­
clen angegeben und die "'erte cler Komponenten in skalierten Einheiten von Tesla. Die
Komponenton sind nach del' Zeit des Extremums angeordnet.

dargestellt. Die durchgezogene Linie beschreibt die Zeitkurve del' Komponente fiir
die syntaktische Verletzung und die gestrichelte Linie fiir die Kontrollbedingung.
Man sieht bei allen drei Komponenten eine deutliche Aktivierung zur Zeit del'
ELAN-Komponente nur in del' syntaktisch falschen Bedingung.

Nachdem nun die Zeitkurven aus Abbildung 5.11 cine sclektive Aktivierung die­
sel' Komponenten zur Zeit del' ELAN-Komponente nur in del' syntaktisch falschen
I3edingung zeigen, waren Informationen tiber miigliche Generatoren diesel' ICA­
Komponentcn interessant. Da es keinen Grund gibt, zu vermuten, dall es sich
dabei um dipolarc Quellen handelt, wird 1'l'lFT auf diese ICA-Komponenten an­
gewendet. 21 Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.12 dargestellt.

Sie sind konsistent mit den Resultaten del' ersten Studie. Die Rekonstruktionen
del' ersten beiden ICA-Komponenten zeigen ausgedehnte Maxima im Bereich des
superioren Schlafenlappcns und des inferioren Stirnlappens in beiden Hemispha­
reno Die dritte Komponente wiI'd links in einer parietalen Region lokalisiert, die
sieh in del' ersten Studie nicht gezeigt hat. Diesel' Bereich wurde von den Senso­
ren allerdings aueh nicht abgedeckt. Diese parietale Region zeigt sich auch in den
jVIFT-Liisungen del' syntaktisch falschen I3edingung zu del' Zeit, die dcm Extre­
mum in del' Zeitkurve del' dritten ICA-Komponente entspricht. Die dritte Kom­
ponente zeigt zusatalich eine Aktivierung im Bereich des auditorischen Kortex,
die allerdings nicht die 90%-Schwelle iibersteigt und deshalb nicht gezeigt wird.
Aile drei Lokalisierungen erkliiren die Daten mit einer mittleren Korrclation von
0.969 fur die rechte Hemisphare und 0.996 fiir die linke Hemisphare.

21Del' MFT-Algorithmus wurde in del' gleichen Weise angewendet wie in del' ersten Studio.
'-'-. - ...-----------
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Abbildung 5.12: Die MFT-Lokalisierung del' charakteristischen ICA-Kom]lonenten
aus Abbildung 5.11. Das I3etragsquadrat del' lvlFT-Liisungen wurde berechnet und nur
Werte iiber 90% des Maximums worden gezeigt. Gezcigt werden die Sehichten mit dcm
maximalen Betragsquadrat. Die Reihenfolge del' Abbildungen von oben nach unten
entspricht del' Reihenfolge del' Komponenten in Abbildung 5.11 von links nach rechts.

5.5.4 Lokalisierung

MFT-Analyse

Auf diesen Datensatz wurdc del' MFT-Algoritillnus in gleieher Weise wie in del' er­
sten Studie angewendet. Das Training des Algorithmus, wie es in Abschnitt 2.4.3
beschrieben wird, wurde natiirlich nen durehgefiihrt. Ein I3eispiel fiir cine i'vlFT­
Lokalisierung von simulierten Dipolen naeh beendetem Training ist in Abbil­
dung 5.13 zn sehen. Dargestellt werden die x-y-Schichten, in denen sich del' Dipol
befindet. Die simulierten Dipole werden durch dicke schwarze Pfeile dargestellt.
Die abgesehiitzte Stromdichteverteilung wird als Vektorfeld mit kleinen Pfeilen
dargestellt. 'Venn diese nicht zu sehen sind, befinden sie sieh direkt unter dem
Dipo!.

Wie in del' ersten Studie wird aueh hier die I3edingnng des ersten Wortes mit del'
syntaktiseh falsehen I3edingnng verglichen. Die Abbilclnng 5.14 entspricht Abbil­
dung 5.6. Del' Schwellenwert wurde hier jedoch auf 90% des lokalen Maximums
gesetzt, cia die Quellen aufgrund cler hiiheren Anzahl von Sensoren fokaler rekon-
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Abbildung 5.13: Die Lokalisierung von Dipolen nach dem MFT-Training. Del' Kreis
entspricht clem Schnitt in cler x-y-Ebene durch cine Kugel, clie an clas Gohirn angepailt
ist fur clen 7,-Wert del' Dipolposition. Die Einheiten sincl in Meter.

Abbildung 5.14: Das Betragsquaclrat cler J'dFT-L6sung zur Zeit del' MIOOs­
Komponente in del' Beclingung des ersten Wortes (oben) uncl zur Zeit cler ELAN­
Komponente in cler Declingung del' syntaktischen Verletzung (unten). Nur Worte ober­
halb von 90% cles lokalen Maximums werden gezeigt.

struiert wurden als in Abbildung 5.6 und mit einem Schwellenwert von 95% die
Aktivierung zu fokal ware, um in del' Abbildung gut erkennbar zu sein. Gezeigt
worden auch bier die Schichten mit dem niaximalcn Betragsquadrat. Wie auch bei
del' ersten Studie ist die starksto Aktivierung zwischen beiden Konditionen ahn­
lich und liegt im Bereich des auditorischen Kortex (AC). Es zeigt sieh (wie auch
bei del' ersten Studio) in del' syntaktisch falschen Bedingung cine Verschiebung
des Maximums nach innen verglichen mit del' Bedingung des ersten Wortes.

Anwendung linearer Methaden

Zusatzlich zu del' ICA-Ivlethode wurden SVD und rMinlnf zur Analyse del' Daten
verwendet. Damit soil die Anwendbarkeit diesel' Verfahren auf Mcsdatcn gezeigt
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werden. 22 Die bier gezoigten Abbildungen entsprechen Abbilclungen, die bereits
im vorhergehenden Abschnitt fiir den lVIFT-Algorithmus gezeigt wurdcn. Dies
ermoglicht einen clirekten Vergleich.

SVD wurde als Priiprozessor fiir clen lVIFT-Algoritlunus verwenclet, urn eine Re­
duzicrung del' Dimension nach Abschnitt 4.2.2 zu erreichen. Fill' die linke He­
misphare wurden 15 virtuelle Detektoren verwendet, die aus den ersten 15 Ei­
genvektoren der Gram-Matrix berechnet wurden, Die entsprechenden Eigenwerte
erklaren 99.6% del' Varianz del' Gram-Matrix. Diese 15 Eigenvektoren bilden die
Transformationsmatrix A. Die Leadfields und die Datenmatrix werden mit A
transformiert (siehe auch Seite 42), wobei die virtuellen Leadfields \J! und das
virtuelle Signal J1, entstehen. Die geringere Anzahl von Detektoren fiihrte zu ei­
ner deutlich schnelleren Rechenzeit des lvlFT-Algorithmus (Faktor 17). Vergleicht

I

I
Abbildung 5.15: Das Betragsquadrat del' dimensionsreduzierten MFT-Liisung zur Zeit.
del' NIlOOs-Komponent.e in del' 13edingung des orsten Wortes (oben) und zur Zeit del'
ELAN-Komponent.e in del' Bedingung del' syntakt.ischen Verletzung (unten). Nur Wert«
oberhalb von 90% des lokalen Maximums werden gezeigt.

man clie dimensionsrcduziorte MFT-Losung (Abbildung 5.15) mit del' originalen
J\'IFT-Losung (Abbildung 5.14), so zeigt sich cine weitgehende Ubercinstimmung.
Sowohl fiir die Losung zur Zeit del' j\1100s-Komponente in del' Bedingung des
ersten Wortcs als auch fiir die Losung zur Zeit del' ELAN-Komponente in cler
Bedingung del' syntaktischen Verletzung sincl Position und Ausdehnung cles Ma­
ximums del' rekonstruierten Stromclichteverteilung nahezu iclentisch. Eine gcnaue­
re Betrachtung del' Rekonstruktionen zu verschiedenen Zeiten zeigt, daIS sich die
grolSten Unterschiede fiir schwache Quellen ergeben. Darnit scheint diese Methode
gecignet, mll eine schnelle Abschiitzung fiir die Quellen zu bekommcn.

22Fiir SOFIA wurde dies bereits in [81 gezeigt.
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Aufserdem wurde die rMinlnf-Methode angewendet, da sic iiber den Regnlarisie­
rungsparamoter cine Kontrolle iiber Unscharfe und Rausohompfindlichkcit errnog­
licht. Der Regularisierungsparameter a wurde aus der L-Kurve abgelesen. Fiir die
I3edingung des ersten Wortes ergab sich ein Wert von 0.07/\1 und fiir die Bedin­
gung der syntaktischen Verletzung cin Wcrt von 0.27Al. Dabei ist Al der grogte Ei­
genwert der Momentenmatrix der Daten. Auf dem gleichen Gitter, das zur Visua­
lisierung der rdFT-Losungen diente, wurde dann fiir jeden Gitterpunkt und drei
orthogonale Orientierungen eine Transformationsmatrix nach Gleichung (4.39)
berechnet. Die damit transforrnierte Datenmatrix liefcrt eine Abschatzung fiir
die Stromdichteverteilung an diesem Punkt. Die Rechengeschwindigkeit fiir diose
Methode hangt stark von der Anzahl der Gitterpunkte und relativ schwach von
der Anzahl der Zeitpunkte in der Datenmatrix abo Dies ist ftir MFT gerade mnge­
kehrt. Darin wird die unterschicdlichc Interpretation der Leadfields deutlich, wie
sie in Abschnitt 4.7 beschrieben ist. Die Rekonstruktion von Stromdichtevertei­
lungen erfolgt bei MFT durch eine Linearkombination gewichteter Leadfields fiir
jeden Zeitpunkt, wahrend sie bei iMinlnf aus der Linearkombination der Zcitrei­
hen aller Kanale fiir jeden Gitterpunkt berechnet wird.

I

I
Abbildung 5.16: Das Betragsquadrat cler rMinlnf-Liisung zur Zeit der 11'IlOOs­
Komponente in cler Beclingung cles ersten Wortes (oben) unci zur Zeit dor ELAN­
Komponente in cler Beclingung dcr syntaktischen Verletzung (unten). Nur Werte ober­
halb von 90% des lokalon Maximums werclen gezeigt.

In Abbildung 5.16 worden die Losungen der rMinlnf-Methode gezeigt. Fiir die
Losung zur Zeit der MI00s-Komponente in der Bedingung des ersten Wortes
zeigt sich eine gute Ubcrcinstimmung mit r'vIFT und dem dimeusionsrcduzierten
MFT. Die Rekonstruktionen liegen in allen Fallen im Bereich des auditorischen
Kortex. Die Ausdehnung des Maximums ist fiir die Losung in Abbildung 5.16
otwas grolSer als fiir die beiden anderen Methoden. Die untere Abbildung zeigt
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etwas griilSere Unterschiede im Vergleich mit den beiden anderen Methoden. Die
Position ist fiir aile drei Faile sehr ahnlich. Die rlvIinlnf-lvlethode zeigt jedoch
eine starkere Ausdehnung del' Stromdichteverteilung in tiefe Regionen. Es iibor­
rascht nicht, daIS MFT und das dimensionsreduzierte i\tIFT ahnlichere Liisungen
berechnen als Ml"T und r.Minlnf. 23 Es IiilSt sich jedoch zusammenfassen, daf die
drei ]'vlethoden im Rahmen del' Nichteindeutigkeit des biomagnetischen inversen
Problems insgesamt konsistente Ergebnisse liefem.

5.5.5 Statistische Analyse

Die statistische Analyse wurde analog zu del' ersten Studie unter Verwendung del'
dort formulierten Hypothese durchgeflihrt. Auch hier war das Ziel, die Regionen
zu iclentifizicren, die in del' syntaktisch falschen Bedingung signifikant starker
aktiviert sind als in der korrekten Bedingung. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.17
dargestellt, Es zeigt sich eine signifikante Aktivierung fiir eine inferiore Region im
Stirnlappen, konsistent mit einer Aktivierung des Broca-Areals, Es werden nur
Regionen mit einer Signifikanz libel' 0.9999 gezeigt. Die rechte Hemisphare zeigt
Imine Region mit diesel' Signifikanz. Fiir diese Abbildung wurden die Daten mit
del' Filterung 0 Hz-·25 Hz verwenclet. Fiir die Daten im Frequenzbereich von 2 Hz­
25 Hz zeigte sich bei diesem Test keine signifikante Aktivierung in temporalen
oder frontalen Regionen. Das diirfte daran liegen, daIS hier die Komponente zu
scharf ist, um im T-Test fiir den grofsen Zeitbereich von 130 ms bis 230 ms
cine hohe Signifikanz zu ergeben.f" Besser als del' T -Test ist fiir die Daten mit
del' Filterung von 2 Hz-25 Hz eine Analyse geeignet, die direkt fiir jeden Voxel
die Standardabweichung berechnet. Bei diesel' Analyse ergibt sich tal.sachlich ein
ahnliches Bild wio fiir den T-Test und eine zusiitzliche aktive frontale Region in
del' rechten Hemisphare.

23SchliefWch handelt es sich im ersten Fall urn cine Methode, die auf zwei Datcnsatze a11­

gewcndct wurde, Dahei wurde del' zweite Datensatz durch cine linearc Transformation ana
dem orsten Datensatz gewonnon, die "gut sichtbard' Kornponenten ciner Stromdichtoverteilung
wenig veriindert.

2"Dic Signifikanz im 1'-1'e8t wird dutch den Unterschied der Mittelwcrte der beiden Popula­
tionen relativ zu ihrer Standardabweichung bestimmt, Bowie von del' Anzahl del' Datenpunkte
in den Populationen. Die scharfe Komponentc sorgt fur cine hohc Standardahweichung in del'
syntaktisch falsehen Bedingung in dem betrachteten Zeitfenster [103], wahrend bei der erstge­
nanntcn Filterung die Standardabweichung kleiner ist.
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Abbildung 5.17: Statistische Werte fur die J'vIFT-Liisungen iiberlagert mit, dcr Anato­
mic fiir die zwcite Studie. Die linke Abbildung zeigt Voxelmit eincr T-Test-Signifikanz
iiber O.gggg fttr die linke und reehte Hemisphare fiir die Daten mit del' Filterung a Hz­
25 Hz. Die reehte Abbildung zeigt die Regionen mit del' hiiehsten Stanclardabweichung
fur clie linke unci rcchte Hemisphare fur die Daten mit cler Filtcrung 2 Hz 25 Hz.

5.5.6 Aktivierungskurven

MFT

Die Dynamik cler aktivierton Regionen soll, wie in cler ersten Stuclio, anhancl
von Aktivierungskurvcn bctrachtet worden. In Abbilclung 5.18 ist cler Vergleich
zwischen cler Beclingung cles ersten Wortes (clurchgezogene Linie) uncl cler syutak­
tischen Verletzung (gestrichelte Linie) fiir don auditorischen Kortex (AC) clarge­
stellt (entsprechend cler Abbilclung 5.8). Die Iinkc Grafik zeigt clie Aktivierungs­
kurve fiir clen Iinken auditorischen Kortex. Wie in cler ersten Studio zeigt sich
eine Verziigerung des Maximums in cler syntaktisohen Verlotzung gegoniiber cler
Kondition cles ersten Wortes U111 etwa 30 111S i111 linken AC, clie i111 rechton AC
nicht zu sehen ist (rechte Grafik) .
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Abbildung 5.18: Die Aktiviorungskurvcn des linken (linke Grafik) unci rechten (rcchte
Grafik) auclitorischcn Kortex fur die Bedingung des erst en Wortes (clurchgczogcne Linie)
unci cler syntaktischen Verletzung (gestrichelte Linie). Die Wcrte sincl in beliebigen
Einheitcn angegeben.
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Abbilchmg 5.19 (entsprechend Abbildung 5.9) zeigt die Aktivieruugskurven des
auditorischcn Kortex nil' clie Konditionen del' syntaktischen Verletzung (durchge­
zogene Linie), des korrekten Satzes (gestrichelte Linie) unci del' sernantischen Ver­
letzung (punktiert). Wahrend clie Aktivierungskurven cler korrekten Bedingung
und del' semantischen Verletzung sehr ahnlich verlaufen, zeigen sich deutliche
Unterschiede nil' die Kurve dor syntaktischcn Vorletzung zur Zeit der ELAN­
Komponente im linken auditorischen Kortex. Zu diesel' Zeit gibt es keine signj.,

fikanten Abweichungen del' drei Kurven im rcchten auditorischcn Kortex. Links
und rechts gibt es jedoch fur die Kondition der syntaktischen Verlctzung cine
Abweiclmng von den beiclen anderen Beclingungen etwa zur Zeit 60 ms, Auch
die korrekte Bedingung zeigt eine Aktivierung des auditorischen Kortex zur Zeit
del' ELAN-Komponente. Wahrschcinlich sorgt cliese Aktivierung daftir, daIS der
auditorische Kortex in der statistischen Analyse nicht als signifikanteste Region
erscheint.
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Abbildung 5.19: Die Aktivieruugskurven des linken (Iinko Grafik) und rechtcn (rechte
Grafik) auditorischen Kortex Iiir die Bedingung del' syntaktischen Verletzung (durch­
gezogene Linie), del' korrektcn Bedingnng (gestricheite Linie) und der semantischen
Verietzung (punktierte Linie). Die Werte sind in beHebigen Einheiten angegeben.

Aufgrund der guten Abdeckung frontaler Regionen durch die Sensoren in dicser
Studie, kiinnen wir (im Rahmen del' Datenqualitiit) relativ zuverlassigo Abschat­
zungcn iiber Aktivierungen frontaler Bereiche erwarten. Deshalb sind die Aktivie­
rungskurven fiir das Broca-Areal in Abbildung 5.20 zusammen mit den Kurven fur
das Wernicke-Areal (als Kontrollregion) dargestellt. Das Format cntspricht dem
der vorhergehenden Abbildung. Zur Zeit der ELAN-Kolllponente zeigt sich eine
starke Aktivierung nur nil' die Bedingung del' syntaktischen Verletzung, wahrend
die anderen Konditionen einen ahnlichen Kurvenverlauf aufweisen. Im Wernicke­
Areal zeigen clie Kurven aller Kondit.ioncn in der kritischen Zeit (130 illS bis
230 ms) einen sehr ahnlichen Zeitverlauf.
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Abbildung 5.20: Die Aktivierungskurven des Broca- (linke Abbildung) und Wernicke­
Areals (rechto Abbildung) fur die Bedingung del' syntaktischen Verlotzung (dnrehgezo­
gene Linie), del' korrekten Bedingung (gestrichelte Linie) und del' semantischen Verlet­
zung (punktierte Linie). Die Werte sind in beliebigen Einheiten angegeben.

Anwendung linearer Methoden

Diesel' Abschnitt client einem Vergleieh del' MFT-Aktivierungskurven mit den
Aktivierungsknrven cles dimensionsreduzierten MFT unci des rMinInf-Verfahrens.
Fiir clas dimensionsreduzierte MFT wurden die Aktiviorungskurven in gIeicher
Weise berechnet wie fiir clas originaIe I'I'!FT-Verfahren. Abbilclung 5.21 zeigt clie
Aktivierungskurvcn von MFT unci dem climensionsrecluzierten II'IFT im VergIeieh.
Die Ubereinstimmung, clie sich bercits bei cler LokaIisierung gezeigt hat, ist auch
in clen Aktivierungskurven Zll sehen. Fiir clen reIativ einfachen Fall del' M100 8 ­

Komponente in del' Bedingung des erston Wortes sincl clie Aktivierungskurven
bcider Verfahren praktisch iclentisch. Doch auch fiir clen Fall cler syntaktischen
VerIetzung zeigen clie Aktivierungskurven fiir clie Broca-Region ein hohes Mag an
Ubcroinstimrnung.

Ein ahnlichcs BiId ergibt sich fiir clen VergIeich del' MFT-Aktivierullgskurven mit
clen Aktivierungskurven cles rMinInf-Verfahrens in Abbilclung 5.22. Die rMinInf­
Aktivierungskurvon wurden direkt aus clen transformierten Zeitreihen fiir die je­
weilige ROI gebildet. Auch hier worden die gIeichen Beclingungen fiir clie gleichen
Regionen gezeigt wie in del' vorhergehenclen AbbiIclung. Die Hauptmerkmale del'
Zeitrcihen sincl fiir aIle drei betrachteten Verfahren gleich. Dies gilt auch fur clie
Aktivierungskurve cler Broca-Region in del' syntaktischen Verletzung. Dabei ist
zu beriicksichtigen, clag die Beclingungen cler syntaktischen Vorlctzung aus del'
Mittelung iiber das jeweils letzte Wort in clen entsprechenclen Satzen hervorge­
gangen ist unci damit durch clie Vorarbeitungsprozesse vorangegangener Wortcr
beeinflukt wird, Aulserdem ist die Anzahl cler gemittelten Ereignisse cleutIich klel­
ncr als fur clie Beclingung des ersten Wortes (etwa 25%). Entsprechencl wurde aus
cler I-Kurvo fiir die Bedingung cler syntaktischen Vorletzung ein hoherer Regu-
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Abbildung 5.21: Die Aktivierungskurven von 1'IFT und dimensionsreduzicrten MFT
im Vergleich. Die linke Grafik zeigt die Aktivierungskurven fur die Bcdingung des or­
sten Wortes ftir clcn linken auclitorischen Kortex von MFT (durchgezogene Linie) und
dimensionsreduzierten MFT (gestrichelte Linie). Die rechte Grafik zeigt die Aktivie­
rungskurven fur clic Bedingung dor syntaktischcn Verlctzung fur clas Broca-Areal von
MFT (clurchgezogene Linie) und climensionsrcduzierten MFT (gestrichelte Linie).

larisierungsparametcr ermittelt (0.27'\1) als fiir die Bedingung des crsten Wortcs
(0.07.\d·

5.6 Diskussion

Die Analyse del' Daten ging iiber eine Betrachtung cler Topographic hinaus, inclem
eine Abschiitzung fiir die Stromclichteverteilung mittels MFT berechnet wurdo.
Damit war es moglich, anatomische Regionen zu idcntifizicren, die bei cler Ver­
arbeitung VOIl Sprachstimuli im allgemeinen uncl syntaktischer Informationen im
besoncleren involviert sincl. Es wurdc gezeigt, claR MFT auf komplexo Daten an­
gewendet worden kann und in welcher Weise eine statistische Analyse del' MFT­
Losungen durchgefiihrt werden kann. Aulserdem wurdcn lineare Verfahren aus
Kapitel 4 angewenclet und die Resultate mit den Ergebnisse cler rvIFT-Analyse
verglichen.

Erste Studie: Die M100s-Komponente tritt etwa 130 ms nach Beginn des er­
sten Wortes eines Satzes auf (nicht in del' linken Hemisphiire von Proband 37)
und ist damit etwa 30 ms gegeniiber del' typischen iVIlOOt-Komponente als Ant­
wort auf einen 'Ionstimulus vcrzogort. Die Topographic del' JH100s-Komponente
ist almlich der j\1100/-Topographie und zeigt clas typische dipolare Muster. Das
Signal zeigt signifikante Unterschiede zwischen del' Bedingung del' syntaktischen
Verletzung uncl cler korrekten Bedingung im Zeitbereich von 130 ms bis 230 lllS

nach Beginn cles kritischen Wortes, Dies deutet auf die Verarbeitung syntaktischor

------~---
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Abbildung 5.22: Die Aktivierungskurven von j\'1FT und rMin1nf im Vergleich. Die
Zeitreihen wurden separat normalisiert. Die linke Grafik zeigt die Aktivierungskurven
fill' clie Beclingung cles ersten Wortes fur den linken auditorischen Kortex von MFT
(clurchgczogene Linie) und rMinlnf (gestrichelto Linie). Die rechte Grafik zcigt clio Ak­
tivierungskurven Iiir clie Beclingung cler syntaktischen Verletzung fill' das Broca-Areal
von MFT (clurchgezogene Linie) uncl rMinlnf (gestrichclte Linie).

Informationen zu diesel' Zeit hin [24].

Eine Visualisierung del' i'vIFT·Losung zeigt einige wcnige Hauptaktivierungen und
cine Reihe von schwacheren Aktivierungen in kortikalen und tiefen Regionen,
die allerdings nicht konsistent zwischen Blockeu ocler Probanden sind. In Anbe­
tracht del' komplexen Natur des Stimulus ist clas nicht verwunclerlich. Trotz cles
Trainingsbloekes konnen auch Trainingseffekte kleine Auswirkungen haben. Die
Hauptaktivierung in cler Beclingung cler syntaktischen Verletzung und des ersten
Wortes ist jecloch fiir aile Probanden konsistent in cler Nahe des auditorischcn
Kortex (Abbildung 5.6), wobei in del' erstgenannten Beclingung die Stromdichte­
verteilung cine starkere Ausdehnung in die Tiefe hat. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dag dieser anatomische Bereich am besten durch das Sensorfelcl abgedeckt war.

Die T·Test-Analyse cler MFT·Losungen zeigt weitere llnks-frontale Areale (Abbil­
dung 5.7), deren Aktivierungen fiir die syntaktisch falsche Kondition hoch signifi­
kant sind. Diose Regionen haben eine hohe Vnriabilitat zwischen den Probanclen
unci erstrecken sich teilweise iiber grolse Bereiche. Eine hohe Variabilitiit ist auf­
grund cles komplexen Stimulus clurchaus zu erwarten. Aufsordem befinclen sich
Sprachareale bei verschiedenen Personen nicht notwencligerweise an der gleichen
Position [911. Weiterhin ist bei Abbilclung 5.7 zu beachten, daf es sieh nicht um
clie Darstellung einer Stromdiehteverteilung handelt, sondern urn cine Darstel­
lung von Signifikanzen. Urn don T·Test anwenden zu konnen, benotigt man in
jeder Population cine ausreichende Anzahl an Elementen. Diese Forderung liigt
sich (solange man mit gemittelten Daten arbeitet) nur unter Verwendung eines
ausgedehnten Zeitfensters realisieren, dem die Elemente entnommen werden. Da­
clurch verliert man in diesem Fenster clie Zeitauflosung unci ist nicht in del' Lage,
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rnoglicherweisc verschiedene Zustando zu trennen, wie es mit den originalen lvIFT­
Losungcn del' Fall ist. Aus dieser Uberlegung erklaren sich auch die Untcrschiede
zwischen Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7.25 Der statistische Test idcntifizlert
Bereiche, die in der syntaktisch falschen Kondition signifikant starker aktiviert
sind als in del' korrekten Bedingung. Fiir die links-frontalen Areale ist es mit den
vorliegenden Daten und dem kleinen Sensorfeld jedoch nicht miiglich, front ale
Generatoren genauer zu spezifizieren.

Zweite Studie: Ein Vergleich del' Zeiten fiir die JV£100s-Komponente und die
Jl1l00t-Komponente konnte nicht durchge£iihrt worden, da del' reine Tonstimulus
nicht Teil der Studie war. Die MlOOs-Komponente tritt bei diesem Datensatz etwa
bei 100 ms auf und liegt damit im Zeitbereich der typischen ]lll00rKomponente.
Die Ursache fiir den Zeitunterschied des M100s-Extremums zwischen den Studien
ist unklar.

Die stiirkste Aktivierung in den IvIFT-Liisungen in del' Bedingung des ersten Wor­
tes zur Zeit del' Jl1l00s-Komponente liegt im Bereich des auditorischen Kortex
(AC). Dies gilt ebenso £iir die Bedingung der syntaktischen Verletzung zur Zeit
del' ELAN-Komponente, wobei in diesem Fall das Maximum im Vergleich zur
erstgenannten Bedingung eine Verschiebung nach innen aufwcist. Diese Beobach­
tungen sind kousistent mit den Ergebnissen der ersten Studie. Obwohl es noch
weitere Hinweise auf die Beteiligung tiefer Quellen gibt, worden diese hier nicht
uaher diskutiert. Zum einen sollte man fur das Studium tiefer Quellen ein realisti­
sches Volumenleitermodell verwenden und zum anderen existiert das allgemeine
Problem del' geringeren Empfindlichkeit der Sensoren fiir tiefe Bereiche (siehe
Kapitel 3).

Eine statistische Analyse del' iVIFT-Liisungen hat fiir die Daten mit del' Filterung
oHz-25 Hz eine Signifikanz von 0.9999 fiir das Zutreffen der eingangs fonuulior­
ten Hypothese fiir eine Region im Bereich des Broca-Areals ergeben. Die starke
Anderung in del' Aktivierung bei den Generatoren der ELAN-Komponente wur­
de ausgenutzt, indem diose Generatoren an einer starken Standardabweichung in
den .MFT-Losllngen zur Zeit der ELAN-Komponente identifiziert werden sollten.
Auch hier trat eine Region im Bereich des Broca-Areals hervor.

Zusatzlich wurde, ausgehend von den theoretischen Betrachtungen und Simula­
tionen in Kapitel 4, eine ICA-Analyse durchgefiihrt. Drei Komponenten konnten
identifiziert werden, die eine selektive Aktivierung nur in del' Bedingung del' syn­
taktischen Verletzung zur Zeit der ELAN-Komponente zeigen und nicht in der
Kontrollbedingung. Del' ICA-Algorithmus zerlegt die Datenmatrix in statistisch
unabhangige Komponenten. Dicse beinhalten die gleiche Information wie die ivleg-

25Beide Abbildungen sind nicht vergleiehbar, da sie verschiedene Grogen darstellen, die nicht
dirokt voneinander abhangen.
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5. Kapitel Die Sprachstudie

daten, jecloch in einer ancleren Reprliscntation. Die Tatsache, claf?, Komponenten
existicren, die znr Zeit clerELAN-Komponente selektiv in del' syntaktisch falschen
Beclingnng aktiviert sincl, cleutet clarauf hin, claf?, sie cine Beschreibung clerELAN­
Generatoren beluhalten." Dies rechtfertigt eine Lokalisierung cler Komponenten.
Einc IVIFT-Lokalisierung cler Komponentcn ergab als Abschatzuug fiir die Gene­
ratoren clieser Komponenten Rcgioncn im Bereich cles auditorischcn Kortex mit
moglicher Beteilignng von Qnellen im inferioren Stirnlappen, sowie eine links­
parietale Quolle. Diose Lokalisienmgen sincl konsistent mit Quellen, die auch in
den l'vIFT-L6sungen dor Daten identifiziert wurclen. Es scheint, daf?, del' ICA­
Algorithmns tatsachlich eine Zerlegung cler Datenmatrix in cler erwiinschten Wei­
se clurchgefiihrt hat.

Bei clen Aktivierungskurven des AC zeigt sich, wie schon in cler ersten Studio, ci­
ne Verzogerung des Maximums in cler syntaktisch falschen Beclingung gegeniiber
cler Beclingnng des ersten Worf.es von etwa 30 ms. Del' rechte auditorische Kortex
zeigt diesos Verhalten nicht. Wahrend in cler ersten Stuclie clurch clie geringe Zahl
cler Sensoren eine genaue Betrachtung cler frontalen Regioncn nicht moglich war,
zeigen die Aktivierungskurven fiir das Broca-Areal eine cleutlich starkore Akti­
vierung in cler Kondition cler syntaktischen Verletzung gegeniiber clen ancleren
Beclingungen zur Zcit der ELAN-Komponente.

Die Genauigkeit cler Uberlageruug der MEG-Daten auf clie anatomischen MRT­
Daten cliirfte im Bereich von 5-10 mm liegen. Die Lokalisienmg cler J11100s­
Komponentc, deren Quellen im Bereich des AC bekannt sind, kann jecloch als
Referenz dionen. Die Rekonstruktion in Abbilclung 5.14 identifiziert auch korrekt
dieso Region. Die Ergebnisse der MFT-Analyse konnten auch mit clem Verfahren
des climensionsreduzierten MFT und clemrMinlnf-Verfahreu vollstandig bestatigt
worden. Ein Vergleich cler Methoclen zeigte ein hohes i'vlaf?, an Obereinstimmung
in cler Lokalisierung unci in clen Aktivierungskurven del' betrachteten ROIs.

Zusammenfassung: Die Analyse cleutet also auf Aktivierungen in del' syn­
taktisch falschen Kondition zur Zeit cler ELAN-Komponente im auclitorischen
Kortex, links-frontalen Bereichen und moglicherweise in tiefen Arealen hin. Diese
Ergebnisse sincl im Einklang mit ancleren Stuclien. Varnier unci Caplan [131J ha­
ben Lasionen in 20 Patienten mit cler agrammatischen Form von Broca-Aphasic
nntersucht. Die Lasioncn umfasten frontalen unci insularen Kortex, sowie auch
Bereicho des Schliifenlappens. Wenn man clavon ansgeht, claf?, Agrammatismus ein
Defizit bei cler Zuorclnung syntaktischer Strukturen umfast, clann stellen unsere
Ergebnisse eine Verbinclung zwischen del' Verarbeitung syntaktischcr Informa­
tion uncl clen oben orwahnton anatomischen Arealen her. Auch andere Stuclien

26Unter del' Voraussetzung, dag die Annahmen des lCA-Algorithmus (insbesondere die An­
nahme von fixen Quellen mit statistisch unabhangigen Zeitkurven) fiir diesen Datcnsatz zutref­
fen.
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5.6. Dislwssioll
--------

haben die wichtige Rolle links-frontaiel' Regionen wie Broca und dorso-lateral­
prefrontaler Bereiche bei del' Sprachverarbeitung hervorgehoben [17,99,141J. \~Te_

nige Studien konnten ihre Relevanz bei del' Verarbeitung syntaktischer Informa­
tion zeigen [122,145].

Betrachten wir nun die Dynamik del' aktivierten Regionen, so zoigt sich ein IVIa­
ximum zur Zeit del' ELAN-Komponente. Del' linke auditorische Kortex zeigt eine
ahnliche Dynamik (im Zeitbereich 0-400 ms) in del' syntaktisch falschen Kendi­
tion, wie in del' Bedingung des ersten Wortes mit einer Verziigerung von etwa
30 ms, die del' rechte AC nicht aufweist. Die Aktivierung des auditorischen Kor­
tex und die Verzogerung in del' syntaktisch falschen Kondition sind interessant,
zumal die Verzogerung sclektiv in del' fiir sprachverarbeitende Prozesse domi­
nanten Hemisphare auftritt. Die Bedeutung einer Aktivierung clieser Region und
del' Verziigerung sind jedoch noch unklar und erfordern weitere Untersuchungen.
Ein Effekt aufgrund del' Nachbearbeitung des Stimulus fiir die syntaktisch falschc
Kondition kann nicht ausgeschlossen werdcn, ist jedoch als alleinige Ursache fiir
die Beobachtungen unwahrscheinlich.

Zusammenfassend liiiSt sich sagen, daiS in diesen Studien die lvIEG-Korrelatc del'
ELAN- Komponente untersucht wurden, die mit einer schnellen Zuordnung del'
syntaktisehen Satzstruktur in Verbindung gebracht werden. Die Auswertnng bei­
del' Studien hat Gcneratoren zur Zeit del' ELAN-Komponente im Bereich des
auditorischen Kortex und in linksfrontalen Regionen identifizicrt. Die Losungen
gaben aufserdem Hinweise auf tide Quellen in der syntaktisch falschen Bedingung,
die allerdings mit den hier angewendeten Methoden nicht zuverlassig identifiziert
werden konnten.

Im methodischen Bereich konnte gezeigt worden, clalS die hier verwendeten Metho­
den geeignet sind, urn konsistente Quellenlokalisierungen von komplexen Daten zu
erhalten. Aukerdcm wurde die Moglichkoit und Anwendbarkeit einer statistischen
Nachbearbeitung von Verf.eilte-Quellen-Modclle (hier MFT) mit Standardsoftwa­
re aufgezeigt.
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Zusammcnfassung und Diskussion

Abschliefsend sollen die Themen und Resultate diesel' Arbeit im Zusammenhang
dargestellt und diskutiert werden, gegebenenfalls mit Hinweisen auf mogliche wei­
terftihrende Arbeiten. Dies geschieht anhand del' bereits in Kapitel 2 vorgestellten
drei Schritte zum Studium physikalischor Systeme.

1. Die Parametrisierunq des Systems.

2. Die Liisusu; des Voruxirtsprobletns.

3. Die Losuiu; des inoersen Problems.

Die Parametrisierung des Systems S urnfafst die Auswahl von Volumenleitermo­
dell und Quellenmodell (siche Abschnitt 2.1). Die typischerweise verwendeten
Modelle sind fill' beide Kategorien in Kapitcl 2 beschrieben. Fiir unser System,
dessen Zustand durch eine Stromdichteverteilung im Gehirn beschrieben wird, ist
es bisher nicht gelungen, eine allgemeingiiltige, optimale Parametrisierung zu de­
finieren. Dies liegt zum einen darin begriindet, dag die Definition von "optimal"
von del' Zlclsetzuug del' Studie abhfingen kann.

Die Wahl des Volumenleitermodells hat z.B. direkte Auswirkungen auf den zwei­
ten Punkt, die Losung des Vorwartsproblcms. Ist man hauptsachlich an kortikalen
Aktivitiiten interessiert, so mag ein einfaches Kugelmodell geniigen. Die 'Wahl des
Quellenmodells wiederum hat direkte Auswirkungen auf den dritten Punkt, die
Losung des inversen Problems. Im Faile einer kleinen Anzahl fokaler Quellen er­
halt man mit einem korrekten Dipolmodell eine giinstige Dimensionsreduzierung
fill' das inverse Problem. Bei komplexen Studien sind diose Voraussetzungen in
del' Regel nicht gegeben und man wird sich eher fill' Verteilte-Quellen-Moelelle
entscheiclen. Diese kurze Betrachtung soli eleutlich machcn, wie stark elie elrei
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Schritte voneinander abhiingen und daf eine Beriicksichtigung diesel' Abhiingig­
keiten bei del' Parametrisierung des Systems notwendig ist. Entsprechend sollte
die Wahl del' Modelle mit dem 'Nissen um ihre l'vliiglichkeiten, Grenzcn und im­
pliziten Annalnnen getroffen worden.

Es sei vorweggenommen, daiS dies bei del' Analyse del' Sprachstudie in konservati­
vel' 'Weise getan wurde. Die Verwendung des kugelfiirmigen Volumenlcitermodells
erlaubt eine schnollc und numerisch stabile Liisung des Vorwartsproblcms. Da tie­
fe Qucllen nicht explizit betrachtet wurden, bot sich dieses Modell an. Fur das
Quollonmodcll konnten wir angesichts des komplexcn Stimulus nicht von wenigen
fokalcn Quellen ausgehen. Aus cliesem Grund haben wir uns fiir clas Verteilte­
Qnellen-Modell entschieden, das weniger restriktive Annahmcn iiber die Strom­
clichteverteilung macht. In Verbindung mit dem jVIFT-Algorithmus sind trotzdem
fokale Rekonstruktionen miiglich, sofern sich cliese aus den Daten ergeben.

Mit cler Parametrisierung (speziell cler Wahl cles Volumenlcitermodells) ist die
Losung des Vorwartsproblems auf del' Basis cler Maxwell-Gleichungen miiglich.
Die Bedeutung cles Vorwartsproblems liegt in del' theoretischen Beherrschung von
idealen Messungen, Aufgrund cler Linearitiit del' Maxwell-Gleichungen in B und
E ergibt sich das Superpositionsprinztp (siehe Satz 2, Seite 23). Es ermiiglicht eine
vollstandige Charakterisierung des Datenraumes anhand von Elementarquellen.
Die notwendige Information dafiir beinhalten die Leaclfields. Sie clefinieren die
Abbildung von Elementen des Quellenraumes in den Datenraum und beschrei­
ben die Struktur desselben. Die Bedeutung del' Struktur des Datenraumes und
damit del' Leadfields besteht darin, daiS sie ein i'vleiSsystem charakterisieren [1141.
Aufgrund del' hohen Dimensionalitiit des Raumes (gleich del' Anzahl der Sen­
soren) ist diese Strukur nul' schwer zuganglich. In Kapitel 3 wird ein Versuch
unternommen, relevante Aspekte diesel' Struktur zu beschreiben. Die Beschrei­
bung beginnt bei dem Leadficld eines Magnetometers und wird dann auf das
BTi Magnes 2500 \~H System ausgedehnt. In dem Kapitel wird die cxponcn­
tielle Schlechtgestelltheit des inversen Problems cleutlich, wobei die Instabilitiit
von Liisungen (quantifiziert durch die Konditlonszahl) mit del' Anzahl del' Sense­
ren wachst. Demgegeniiber steht mit steigender Sensorzahl ein Gewinn an neuer
Information.

Aus del' Schlechtgestelltheit ergibt sich die Notwendigkeit fur eine Regularisierung
des inversen Problems. Die in Abschnitt 3.2.2 durchgefiihrte Simulation spricht
fiir eine Tikhonov-Regularisierung mit einer Wahl des Regularisierungsparame­
tel's nach dem quasi-optimality-Kriterium. Die verwendete Parametrisierung des
Systems wurde an reale Experimente angelehnt. Entsprechencl simuliert del' Test
reale Gegebenheiten und beriicksichtigt damit z.B, die exponentielle Schlecht­
gcstclltheit des biomagnetischen inversen Problems. Weitere Tests waron jedoch
denkbar, die versuchen, realistische Quellen- und Rauschverteilungen zu simulie­
reno
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Aspekte der Struktur des idealen Datenraumes Xl, die in Abschnitt 3.3 beschrie­
ben werden, umfassen

• die Ausdehnung von Xl in den versehiedenen Richtungen (entsprechend der
verschiedenen Senscreu): Hier zeigt sich, dag der Datenraum vor allem in
einige wenige Richtungen ausgedehnt ist. Die absolute Ausdehnung hiingt
sehr stark von dem Abstand der Sensoren zum Gehirn abo Dies ist aufgrund
des Sensitivitiitsprofils cines Detektors zu erwarten. Fiir Experimente ergibt
sich die Notwendigkeit, den Probandenkopf miiglichst nah an den Sensoren
zu positionieren. Die Hauptrichtungen des Datenraumes kiinnen explizit
durch eine Singuliirwertzerlegung del' Gram-Matrix bestimmt werden.

• die Norm del' Leadfields (als Maf daflir, welcher Anteil ihres Scnsitivitats­
profils in ® liegt): Dieser Parameter ist besonders von der Geometrie des
Experimentes abhiingig. In unserem spezicllen Fall waren die seitlichen Sen­
soren ausgezeichnet.

• die Norm von Elementarquellen als Funktion von Ort und Orientierung (als
ivlag fiir die Detektierbarkeit bei Rauschen): Hier zeigt sich die geringere
Empfindlichkeit von IvIEG-Systemen fiir tiefe Quellen gegenliber kortika­
len Quellen. Dariiberhinaus gibt es jedoch weitere, weniger trivialc Orts­
und Orientierungsabhiingigkeiten dieses Parameters (die sich letztlich je­
doch aufgrund der Struktur des Leadficlds eines Detektors erkliiren lassen).
So zeigt sich beispielsweise in frontalen und parietalen Regionen (bei kleiner
z-Koordinate) eine Unempfindlichkeit des Systems gegeniiber Quellen mit
x-Oricntierung.

• die Anderung des Mekvoktors in Xl bei definierten Anderungen der Position
oder Orientierung einer Elementarquelle (als Mag dafiir, wie gut sich zwoi
Elementarquellen mit leicht unterschiedlicher Position oder Orientierung
trennen lassen): Auch hier zeigen sich die griigten Werte des Parameters
fiir kortikale Bereiche.

Diese qualitativen Aussagen lassen sich fiir spezielle Fragestellungen durch die
Berechnungen quantifizieren. Damit ist es miiglich, VOl' Durch!'iihrung eines Ex­
perimentes allein aufgrund der Geometrie (speziell der Position und Orientierung
der Detektoren zum Patientenkopf) Aussagen tiber die zu erwartenden Daten
zu machen. Eine weitere Miiglichkeit zur Visualisierung der Datenraumstruktur
wird im Rahmen einer Betrachtung von Trajektorien einer Elementarquelle in
® gezeigt. Die betrachteten Konngrolscn hiingen wesentlich von del' Art, Anord­
nung und Orientierung der Detektoren abo Ein Vergleich dieser Kenngroaen ftir
verschiedene reale odor simulicrte Systeme ist sicherlich eine interessante Anwen­
dung und liiRt sich natiirlich genauso auf EEG-Systeme ausdehnen.
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Das Ziel einer Datenanalyse ist es nun, aus cler komplexen Struktur cles Daten­
raumes clie relevante Information zu extrahieren. Welche Information relevant ist
wird dabei durch die Fragestellung und Zielsetzung del' Studio bestimmt. Auf del'
Gruncllage cler relevanten Information kann dann clie Analysomothode gewahlt
werden. In del' Regel fuhrt dies zu dem dritten Schritt, del' Losung des inversen
Problems." Diesel' Teil wurde in Kapitel 2 beschrieben.

Im Kapitel 4 wurde gezeigt, wie lineare Transfonnationen verwendet werden kon­
nen, um die Repriisentation ocler die Struktur cles Datenraumes zu verandern.
Im Fall von SVD uncl ICA handelt es sich zuerst einmal U1n eine Veranderung
del' Reprasontation in Form einer neuen Basis cles Datenraumes f), die im Fall
del' ICA-Transformation nicht orthogonal sein mull. Fur den Fall einer Dimensi­
onsreduzierung des transformierten Raumes (z.B, bei einer Artefaktbereinigung)
ergibt sich clann auch eine Vcrandcrung del' Struktur von f), wie es auch bei
den iibrigon bohandclten Methoden del' Fall ist. Diese Strukturvorauderung kann
in kontrollicrter Weise durchgefiihrt worden, urn rclevante Eigenschaften in den
Daten hervorzuheben,

Eine effiziente Methoclik dafiir bietet die Optimierung von Funktionalen, wie sie
in Tabelle 4.1 dargestellt sind. Dabei wird die Transfonnationsmatrix herechnet,
die eine gewtinschte Eigenschaft (oder mehrere) optimiert. Diese Eigenschaften
seien noch einmal zusammonfassend dargestellt.

• SVD: Maximierung der Varianz bei orthonormalen Komponenten.

• ICA: Maximierung statistischer Unabhangigkeit.

• SOFIA: Maximicruug des Betragsquadrats del' virtuellen Leadfields in einer
Region.

• MaxSNR: Maximicrung cles Signal-Rausch-Verhaltnisses in einer Region.

• Minlnf: Minimierung der Interferenz von Quellen aufscrhalb einer Region.

• rMinlnf: Minimierung del' Interferenz von Quellen aulserhalb ciner Region
und del' Norm del' Transformationsmatrix.

Anwendungen del' Methodcn werden in Kapitol 4 beschrieben, wahrend eine Dis­
kussion in Abschnitt 4.7 clurchgefiihrt wird. Die Anwendungen del' verschieclenen
Vorfahren ergeben sich irn allgemeinen aus clem jeweiligen Funktional. Trotzdem
sincl Simulationen und Tests in del' Regel notwendig, um clie Anwendbarkeit eines
Verfahrens fiir eine bcstimmte Fragestellung zu validieren.f" Ahnlich wie bei del'

27 Ausnahmon sind dabei die Zeitreihenanlysen.
280b bzw. in weichen Fallen lCA beispielsweise fiir die Artefaktbereinigung eingesetzt werden

kann,
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Parametrisierung ist es aueh hier erforderlieh, die Grenzen del' Verfahren bei ih­
rer Auswahl und Anwendung zu beriicksiehtigen. AIs Beispiel seien die Methoden
genannt, die auf del' Ivlomentenmatrix del' IvIe£daten basieren. Diese liefern in del'
Regel bei koharentcn Quellen falsche Ergebnisse. Andere Transformationen sind
natiirlich denkbar. In dem hier vorgestellten Rahmen konnen weitere Funktionale
definiert worden, die zu neuen Transformationen fiihren.

In Kapitel 5 wurden die betrachteten linearen und nichtlinearen Verfahren auf
zwei Sprachstudien angewendet, die nach dem gleichen Paradigma mit verschie­
denen MEG-Systemen clurchge£iihrt worclen waren. Die Resultate cler linearen
und nichtlinearen Verfahren waren konsistent. Die Ergebnisse cler ersten Stuclie
konnten in cler zweiten Stuclie reproduziert unci erganzt worden.

Zusammenfassencl sci gesagt: Die Kombination von Thcorie unci Anwenclung, clie
bcrcits in del' Einleitung beschrieben wurde, hat sieh als sehr wichtig erwiesen,
Besonclers die Analyse von Mcsdaten fiihrt zu cler Notwendigkeit, Entseheiclun­
gen iiber Modclle unci Methoclen zu treffen, clie theoretisch abgesiehert sincl. Eine
weitere Herausforclerung besteht in del' Konfrontation mit Problemen, die bei
iclealen, computersimulierten Daten nicht auftreten.i" Das Studium del' inversen
Theorie zusammen mit Kenntnissen tiber clie Struktur des Datenraumes cnnog­
lichen cine Bearbeitung dieser Probleme im Rahmen del' Nichteindeutigkeit, die
das biomagnetisehe inverse Problem kennzeichnet.

Del' Beitrag diesel' Arbeit fiir cIie Magnetenzephalographie uncI ihre Anwenclung
in cler Ncurowisscnschaft la£t sich folgondermasen zusamrnenfassen: Theoreti­
schc Grundlagen del' l'l'lagnetenzephalographie und clie behandelten Verfahren
zur Datenanalyse werclen in einer einheitlichen, konsistenten Form beschrieben.
Die Struktur cles iclealen Datenraumes wurcle anhand del' Leadfields untersucht,
um Kenngrolsen fiir die Charakterisierung eines MEG-Systems zu berechnen. Bei
cler Untersuchung linearer Transfonnationen wurden bereits verwendete Metho­
den in oinem gemeinsamen mathematisehen Modell zusammengefast, erweitert
und clureh weitere Methoden erganzt. Am Beispiel del' Analyse einer Spraehstu­
clie wurclen Anwenclungen Iinearer unci nichtlinearer Methoden demonstriert, cIie
zu relevanten Ergebnissen Iiihren, die konsistcnt mit friiheren Studien sind.'? Es
wurde die Anwendbarkeit von Standard-Software bei cler Nachbearbeitung von
Verteilte-Quellen-Moclelle am Beispiel von IVIFT-Losungen gezeigt.

29Dazu gehoren Variabilitiiten zwischen Blacken und Probanden, Artefakte, Storquollen und
Rauschen, Trainingseffekte usw.

30Die Ergebnisse del' Sprachstudie sind in Abschnitt 5.6 cIetailliert bcschrieben und werden
hier nicht noch einmal wiederholt.
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ANHANG A

Zusatzliche Abbilclungen
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Abbildung A.I: Del' Betrag des Leadfields cines einzelnen Sensors (Magnetometer)
in einer Konturdarstellung entsprechend Abbildung 3.18 auf Seite 68. Die x-, y- und z­
Komponente sind in del' 1.,2., bzw. 3. Spalte dargestellt. Es wurde del' zentrale, oberste
Sensor aus Abbildung 3.15 auf Seite 65 verwendet.
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Abbildung A.2: Del' mittlere Betrag del' Ableitung des Leadfields eines einzelnen
Sensors in einer Konturdarstellung entsprechend Abbile!ung 3.18 auf Seite 68. Die X-, y-

une! z-Komponente sine! in del' 1.,2., bzw: 3. Spalte e!argestellt. Es wurde del' zentrale,
oberste Sensor aus Abbildung 3.15 auf Seite 65 verwendct.
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Abbildung A.3: Vergloich eines Magnetometer- und Gradiometer-Systcms. Die Ab­
bildung zeigt das Verhaltnis del' Norm del' Mefswerte zwischen dem BTi Magnes 2500
iVH System und dem gleichon System mit Gradiometern statt Magnetometern fill' ver­
schiedeno Punkte i im Raum 18. Dio Punkte befinden sich auf 9 x-y-Schichten mit je 5
konzentrischen Kreisen pro Schicht. Index i numeriert die Punkte beginnond bei dern
innersten Kreis del' nntersten Schicht, libel' die iibrigen Kreise del' untersten Schicht
bis hin zum anJ!,ersten Kreis del' obersten Schicht. Die Punktc sind im Abstand von 6°
gesetzt. Eine neue Schicht wird durch eine gestrichelte vertikale Linie markiort, Gezeigt
werden Elementarquellen in x-Richtung (obon), y-Richtung (Mitte) und in z-Richtung
(unten). Die Werte befinden sich in oinem kleinon Bereich von 1.20 bis 1.57.
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Abbildung A.4: Vcrglcich del' Signale del' zweiten Stucliefiir die Kondition des ersten
Wortes (durchgezogene Linie) lind del' syntaktischen Vorletzung (gestrichelte Linie) im
Zeitbereich von -200 ms bis 400 ms. Links entspricht der Richtung zur Nase. Die unteren
Kurven gehiiren zu den Detektoren auf del' linken Kopfseite,
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Abbildung A.5: Vergleich del' Signale del' zweiten Studie fur die Kondition del' syn­
taktischen Verletzung (durchgezogene Linie) und del' Kontrollbedingung (gestrichelte
Linie) im Zeitbereich von -200 ms bis 400 ms. Links entspricht del' Richtung zur Nasc.
Die unteren Kurven gehiiren zu den Detektoren auf del' linken Kopfsoite.
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ANHANG B

Nomenklatur und Konventionen

Konventionen

Aile Liingenangaben sind (sofern nicht andors angegeben) in Meter.
Das lVIEG-Koordinatensystem ist Iolgendermalsen definiert: Der Urspnmg ist
der Mittelpunkt der Verbindungslinie zwischen LPA und RPA. Die x-Achse
zeigt in Richtung des Nasions. Die z-Richtung wird aus dem Kreuzprodukt von
dem Einheitsvektor in x-Richtung e, und dem Einheitsvektor, der vom
Ursprung zum LPA zoigt, gebildet. Um ein orthogonales Koordinatensystem zu
erhalten, wird die y-Richtung aus dem Kreuzprodukt von ez und e" berechnet.
Im lvlR-Koordinatensystem liegt der Ursprung im Zentrum des rechteckigen
Volumcns, Die Achsen sind orthogonal zu den Randfliichen des Volumens, woboi
die x-Achse in Richtung zur Nase zeigt, die y-Achse in Richtung zumlinken Ohr
und die z-Achse in Richtung zum CZ.

Ixl

IIxll

[(x)

tr(x)

(JIK)

Norm von x fiir x E 1R3

Norm von x fiir x E CD bzw. x E CD M oder x E .Q

Erwartuugswert von x

Spur von x

Das Skalarprodukt von J und K
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Beispiele fiir Variablennamen

Raume Qi'B\1:1) lClY'®SJ

Operatoren ABCTJEFQ1{

Skalarfelder ABCDEFGH

Vektorfclcler ABCDEFGH

Matrizcn ABCDEFGH

Vektoren abcdefgh

Nomenklatur

Die folgende Liste enthalt die wichtigsten Symbole.

A Die Transformationsmatrix

B Die magnetische Induktion

D Die dielektrische Verschiebung

1) Der ideale Datenraum (Definition 2 auf Seite 19)

1)AI Der rncfswertabhangige Datenraum (Definition 2 auf Seite 19)

E Das elektrische Feld

® Der Raum, der das Gehirn beschreibt

G Die Gram-Matrix (siehe Gleichung (2.38) auf Seite 29)

H Das lvlagnetfeld

I Die Einheitsmatrix

J Die Stromdichte

J( Die Konditionszahl (siehe Gleichung (2.45) auf Seite 30)

P Das Botragsquadrat der Stromdichteverteilung (siehe Gleichung (5.1) auf

Seite 123)

L Das Leadfield (siehe Gleichung (2.30) auf Seite 26)

c Der Leadfieldoperator
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M Die Matrix del' Datenwerte

m Del' MefSwert zu einem Zeitpunkt

N Die Anzahl del' Sensoren

D Del' Quellenraum (Definition 1 auf Seite 18)

q Das Dipolmoment

R Die riiumliche Momentenmatrix (siehe Gleichung (2.65) auf Seite 38)

T Del' Ortsvektor

6 Del' Signalraum

T Die Anzahl del' Zeitpunkte in einem Datensatz

W Die Wichtungsmatrix del' Leadficlds

Griechische Buchstaben

0' Del' Regularisierungsparameter

>.. Die Eigenwerte einer Matrix

jL Das virtuelle Signal (siehe Seite 90)

\)i Die virtuellen Leadfields (siehe Seite 90)

Abkiirzungen

AC

AP

CT

EEG

EKG

ELAN

ElvlG

Auditorischer Kortex

Aktionspotential

Computer-Tomographie

Elektroenzephalographie

Elektrokardiogramm

Early Left Anterior Negativity

Elektromyogramm
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EOG

ERP

fMl1T

ICA

LPA

IvIEG

IvIFT

MNLS

JVIRT

PET

PSP

ROI

l1PA

SNR

SPECT

SQUID

SVD

Elektrookulogramrn

Event-related Potential (Ereignis-korreliertes Potential)

Funktionelle I'dagnet- Resonanz-Tomographic

Independant Component Analysis

linker preauricularcr Punkt

Magnetenzephalographie

Magnetic Field Tomography

Minimum Norm Least Squares

Magnet-Resonanz-Tomographie

Posi tron-Emissions-Tomographie

Postsynaptisches Potential

R.egion of Interest

rechter preauriculiirer Punkt

Signal-Rausch-Verhiiltnis

Single-P hoton-EmissionsTomographie

Superconducting Quantum Interference Device

Singular Value Decomposition
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