5%@535‘%& Beucker







Berichte des Forschungszentrums Julich 3630




Parallele numerische Algorithmen und mathematische Theo-
rie zur Magnetoenzephalographie

Die Magnetoenzephalographie (MEG) gehort der Gruppe der Verfahren zur funk-
tionellen Bildgebung des Gehirns an und dient zur Ortung biomagnetischer Quellen
im Gehirn. Die Lokalisation der gemessenen Aktivitdt wird mit verschiedenen Re-
konstruktionsmethoden durchgefiithrt. Die hierzu notwendigen Berechnungen sind
in der Regel sehr rechenintensiv und damit zeitaufwendig. Fiir den Experimenta-
tor ist es jedoch von grofem Nutzen, moglichst in unmittelbarem Anschlufl an die
Messung erste Ergebnisse bzgl. der Beschaffenheit der Daten zu erhalten. In die-
sem Zusammenhang wird ein auf einem Multi-Dipol-Verfahren basierender paralleler
Sliding- Window-Ansatz fiir das massiv parallele Computersystem CRAY T3E des
Forschungszentrums Jiilich entwickelt, sowie eine spezielle Variante eines Minimum-
Norm-Verfahrens mit Vorteilen bei der Robustheit gegeniiber Stérungen vorgeschla-
gen. Der Algorithmus zur Berechnung der Losung wurde auf einer CRAY J90 mit
Vektorarchitektur des Forschungszentrums Jiilich implementiert. Die beim Sliding-
Window-Ansatz auftretenden Probleme der Schatzung der Anzahl der aktiven Quel-
len und die hierzu notwendige Verbesserung der Rauscheigenschaften werden durch
den Einsatz eines statistischen Testverfahrens und die Entwicklung eines Mehrkanal-
Prewhitening-Verfahrens gelost.

Parallel Numerical Algorithms and Mathematical Theory for
Magnetoencephalography

Magnetoencephalography is a method for functional brain imaging. It is possible to
estimate the location of sources of biomagnetic activity in the brain using different
reconstruction methods. Unfortunately, the reconstruction methods usually require
a large amount of computation, which takes time. It is important to get information
about the quality of the data directly after the measurement in order to know if
the data is worth processing further. To get an idea of the data quality in a timely
manner, a parallel sliding window approach based on a multiple dipole reconstruction
method is developed for the massively parallel computer system CRAY T3E of the
research centre Jiilich. Furthermore, a special kind of minimum-norm method is
proposed which has some advantages with respect to stability against noise. The
algorithm for the calculation of the solution is implemented on the CRAY J90 of
the research centre Jiilich. The problem of determing the number of active sources
for the sliding window approach is done with a statistical test and the necessary
improvement of the noise conditions for the application of the test is solved by a
multi-channel prewhitening method.
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Kapitel 1

Einleitung

Ein dgyptischer Papyrus von ca. 3000 v.Chr. nannte das Gehirn den Sitz der Seele.
Die Seele war es, wonach die Arzte — im Gegensatz zu den heutigen Forschungs-
zielen — im menschlichen Korper suchten. Auch Alkmaion (570-500 v.Chr.) er-
kannte das Gehirn als Zentralorgan der Sinne an. Zu seiner Zeit wurden bereits
Tierkopfe seziert, und man entdeckte, dafl es réhrenartige Verbindungen von den
Sinnesorganen, wie z.B. den Augen, zum Gehirn gab. Wissenschaftlicher Betrach-
tung wert waren also schon damals die sinnliche Wahrnehmung duflerer Reize (Bil-
der, Geriiche, T6ne) und die Verbindung der Sinnesorgane mit dem Gehirn. Als
Aristoteles (384-322 v.Chr.) dann die Blutgefafie entdeckte und feststellte, daff die-
se im Herzen zusammenlaufen, leitete er daraus ab, dafl nicht der Kopf, sondern
das Herz das zentrale Steuerorgan sein miisse. Dem Gehirn schrieb er lediglich ei-
ne Kiithlungsfunktion des Korpers zu. Aufgrund des zunehmenden physiologischen
Wissens bahnte sich jedoch schlieBlich im Mittelalter die Entscheidung zugunsten
der cephalozentrischen These an.

Mit dem Fortschreiten der technischen Entwicklung war es dann auch Mitte des
19. Jh. méglich geworden, Strome bei willkiirlichen Muskelkontraktionen nachzuwei-
sen. Bereits Newton hatte die Vermutung geduflert, dal Nerven- und Hirnaktivitét
auf elektrischen Vorgéngen beruhe.

In den letzten Jahrzehnten unseres Jahrhunderts haben sich nun auch Einfliisse aus
anderen Disziplinen wie z.B. der Informatik auf die Hirnforschung ausgewirkt. Man
kam zu der Erkenntnis, dafl Wechselwirkungen der zu Netzwerken verschalteten
Neurone die kognitive Leistung ermoglichen [43].

Im Mittelpunkt der heutigen medizinischen Forschung steht u.a. die Untersuchung
der Zusammenhénge zwischen Hirnerkrankungen und korperlichen bzw. psychischen
Leiden. In diesem Umfeld kommen die Verfahren zur funktionellen Bildgebung des
Gehirns zum Einsatz. Hans Berger war es zwar bereits im Jahre 1924 gelungen, Hirn-
strome von der unversehrten Kopfhaut abzuleiten, jedoch sind erst mit moderner
Verstarkerelektronik und deutlich mehr Kanélen genaue Analysen {iber funktionelle
Ablaufe im Gehirn moglich geworden. Die Messung der Potentialdifferenzen mit
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Abbildung 1.1: Regionen der GroBhirnrinde, die bei ereigniskorrelierten Experimenten
Aktivitit zeigen'

Elektroden auf der Kopfhaut bezeichnet man als Elektroenzephalographie (EEG).
Die elektrische Aktivitdt der neuronalen Systeme im Gehirn induziert dariiber hin-
aus auch ein schwaches magnetisches Feld. Mit empfindlichen Detektoren kann unter
Ausnutzung des Josephson Effektes der erzeugte magnetische Flufl gemessen werden.
Analog zur Elektroenzephalographie bezeichnet man die Messung des magnetischen
Flusses als Magnetoenzephalographie (MEG).

Um aus der gemessenen Aktivitat auf die aktiven Hirnareale schliefen zu kénnen,
ist es iiblich, die gewonnene Information aus MEG-Experimenten gemeinsam mit
anatomischen Schichtbildern des Gehirns auszuwerten, die aus Magnetresonanzun-
tersuchungen des Patienten stammen.

Neben der Messung der ’spontanen Aktivitdt’ des Gehirns existiert die Klasse der
Messungen von ereigniskorrelierten Vorgéngen. Hierbei werden die sich als Ant-
worten auf Reize ergebenden neuromagnetischen Felder gemessen. Diese Klasse
unterteilt man in drei Hauptgruppen bzgl. der Art des Reizes. Es sind die somato-
sensorischen, die visuellen und die akustischen Experimente. Bei den somatosensori-
schen Experimenten wird z.B. ein Tastreiz appliziert, bei akustischen Experimenten
wird die Reizung mit Ténen vorgenommen und bei visuellen Experimenten wird bei-
spielsweise mit einem Lichtblitz ein Reiz erzeugt. Die Bereiche der Groflhirnrinde,
in denen die Reizantwort zu erwarten ist, sind in Abb. 1.1 gezeigt.

Die zur Zeit verwendeten MEG-Geréte verfiigen iiber 37 bis zu 148 Detektoren, die
auf Oberflachen von Kugelausschnitten oder auf einer den gesamten Kopf umschlie-
Benden Flache angeordnet sind. Ein typisches Experiment gestaltet sich i.a. wie

"Das mit CURRY® erstellte gerenderte MR-Bild wurde freundlicherweise von M. Wagner,
Philips GmbH Forschungslaboratorien, Hamburg, zur Verfiigung gestellt.



folgt: Es wird zunéchst eine den Reiz und die Reizantwort umfassende Zeitspanne
(Epoche) (ca. 600 ms - 1000 ms) festgelegt. AnschlieBend wird definiert, wieviele
Millisekunden nach Beginn der Epoche der Reiz appliziert werden soll. Gewdhnlich
wird das Experiment 50-100 mal® durchgefiihrt, um spéater eine Mittelung der Daten
zur Verbesserung des Signal-zu-Rauschverhéltnisses durchfithren zu kénnen.

Nach der Messung wird in der Regel eine erste Auswertung der Daten vorgenom-
men. Hierbei wird iiberpriift, ob die Aktivitat iiber dem zu erwartenden Bereich
der GroBhirnrinde gemessen wurde und ob das die Aktivitdt betreffende Signal
ausreichende Stéarke hatte. Wegen der verschiedenen Modellansitze existiert ei-
ne Vielzahl von Rekonstruktionsmethoden. Manche Verfahren sind fiir bestimm-
te Experimente besser geeignet als andere. Bei den bekanntesten handelt es sich
um Minimum-Norm-Methoden, Dipol-Verfahren, Maximum-Likelihood- und Bayes-
Schatzungen. Bei den Minimum-Norm-Verfahren wird eine Minimierung iiber die
Stromverteilungen im vorgegebenen Volumenleiter vorgenommen. Bei Rekonstruk-
tionen mit Dipolen werden Ort und Starke der gemessenen Aktivitdt durch einen
Stromdipol modelliert. Bei den Multi-Dipol-Verfahren wird eine Minimierung des
Fehlers zwischen dem Vorwértsmodell und der gemessenen Zeitreihe durchgefiihrt.
Bei Maximum-Likelihood-Schatzungen werden durch Minimierung der Likelihood-
Funktion ein oder mehrere Dipole an die zu einem Zeitpunkt gemessenen Daten
angepaft. Bayes-Schétzungen bieten den Vorteil, Vorwissen, z.B. iiber bestimmte
physiologische Eigenschaften, mit in die Rekonstruktion einbringen zu kénnen.

Um einen schnellen Uberblick iiber die gemessenen Daten zu bekommen, haben
sich neben einer Anpassung eines Dipols die Multiple-Signal-Classification-Methode
(MUSIC) [32], eine Variante der Multi-Dipol-Verfahren sowie die Minimum-Norm-
Rekonstruktion aus der Menge der verfiigharen Verfahren herauskristallisiert. Insbe-
sondere Minimum-Norm-Rekonstruktionen kommen haufig zum Einsatz, da hierzu
zundchst keinerlei Annahmen, wie z.B. tiber die Quellenanzahl zum Rekonstruieren
gemacht werden miissen. Bei einer Lokalisation der Aktivitatszentren mit Hilfe von
MUSIC werden bestimmte Teilintervalle aus der gemessenen Epoche zur Analyse
herangezogen. Gegebenenfalls ist es notwendig, eine Verschiebung oder eine Ver-
groBerung des Intervalls vorzunehmen. Zur Minimum-Norm-Rekonstruktion ver-
wendet man die Daten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgezeichnet wurden.
Typischerweise wéhlt man Zeitpunkte, zu denen die Werte in einem Kanal vom
Betrage her maximal sind bzgl. eines zuvor ausgewahlten Teilintervalls.

Der Untersucher ist an einer méglichst sofortigen Verfiigbarkeit der Rekonstrukti-
onsergebnisse interessiert, um eventuell Anderungen in der Versuchsanordnung oder
Korrekturen bei der Einrichtung der Meflapparatur vornehmen zu kénnen.

Hauptgegenstand dieser Arbeit ist es, die gebrauchliche Algorithmik aus dem Blick-
winkel der Parallelverarbeitung zu betrachten und geeignete parallele Ansdtze zur
drastischen Verkiirzung der Rechenzeiten zu erarbeiten. Speziell wird ein paralleler
Sliding- Window-Ansatz basierend auf Rekonstruktionen mit MUSIC erarbeitet. Der

2Nach Auskunft von Jiirgen Dammers, Institut fiir Medizin, Forschungszentrum Jiilich.



Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, daf} zeitliche Veranderungen modelliert
werden konnen, was mit einer einfachen MUSIC-Rekonstruktion nicht méglich ist,
da das Modell nur fiir Vorgénge innerhalb kurzer Zeitspannen gut anzupassen ist.
In diesem Zusammenhang wird ein Verfahren zur zeitlichen und rdumlichen Mehr-
Kanal-Rauschdekorrelation (Prewhitening) vorgeschlagen und ein statistisches Test-
verfahren [60] untersucht, um die Anzahl der aktiven Quellen innerhalb der durch
Verschiebung eines Zeitfensters entstehenden Zeitintervalle schdtzen zu kénnen. Des
weiteren wird ein bei einem speziellen Minimum-Norm-Verfahren auftretendes Opti-
mierungsproblem umgeformt und mit einem iterativen wiedergewichteten Kleinste-
Quadrate-Verfahren [49] auf einem Vektorrechner gelost.

Fir die Rekonstruktionen nimmt man einen kugelsymmetrischen Leiter an. Es er-
gibt sich daraus, daf} beim gewédhlten Modell nur primére tangentiale Stréome zum
radialen Feld des Leiters beitragen. Das verwendete vektorielle Zeitreihenmodell
besteht aus einer deterministischen Trendkomponente und einem Rauschen. In [32]
wird zur Vereinfachung angenommen, daf} es sich um zeitlich und raumlich weifles
Rauschen handelt. Das MUSIC-Verfahren besteht aus zwei Schritten, wobei im er-
sten Schritt die Orte der Quellen und im zweiten deren Starke im zeitlichen Verlauf
ermittelt werden. Um einen Uberblick iiber die Daten zu gewinnen, beschriankt
man sich hdufig auf den ersten Schritt. Beim verwendeten Modell mit der speziellen
Voraussetzung tiber das Rauschen, sind im Singuldrwertspektrum der Zeitreihe die
den Signalteil reprasentierenden Werte vom Betrag her grofler als ein mit erhohter
Multiplizitét auftretender Singulédrwert, der durch das Rauschen erzeugt wird. Eine
Basis fiir den Signalunterraum bilden die Linkssingularvektoren, die zum Signal-
teil des Singularwertspektrums gehoren. Da bei realen Messungen 1. allg. zeitliche
und rdumliche Abhéngigkeiten im Rauschen vorhanden sind, muf} eine Rauschde-
korrelation durchgefithrt werden, damit eine Signalunterraumbestimmung moglich
wird.

Um den Sliding- Window-Ansatz realisieren zu konnen, gilt es, die folgenden Pro-
blemstellungen zu l6sen:

1. Automatisierung der Dimensionsbestimmung des Signalunterraums mit Hilfe
eines statistischen Testverfahrens.

2. Da fiir die Anwendung der in Frage kommenden statistischen Tests die oben
beschriebene spezielle Struktur des Singularwertspektrums vorliegen muf}, und
die Basis des Signalunterraums aus den Linkssingularvektoren nur im Falle von
rdaumlich und zeitlich weilem Rauschen, was bei gemessenen Daten i.a. nicht
gegeben ist, ausgewdhlt werden kann, muf} eine Erweiterung des Zeitreihen-
modells vorgenommen werden.

3. Anpassung des MUSIC-Algorithmus auf das erweiterte Zeitrethenmodell.

Zur Losung des ersten Problems wird in dieser Arbeit die Verwendung eines statisti-
schen Testverfahrens (Fast Subspace Decomposition (FSD) [60]) vorgeschlagen. Um
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die Eigenschaften der Teststatistik zu untersuchen, werden in Abschnitt 3.4 umfang-
reiche Simulationen vorgenommen, und es wird die wesentliche statistische Grofie
charakterisiert, die fiir die Wahrscheinlichkeit korrekter Erkennung verantwortlich
ist. Des weiteren wird der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Mefzeitpunkte
und der Erkennungsrate beleuchtet.

Um, wie im zweiten Punkt erwéhnt, die statistischen Voraussetzungen fiir die An-
wendung des Testverfahrens zu verbessern und um die Bestimmung der Basis des
Signalunterraums zu ermoglichen, wird in Abschnitt 3.5 eine Methode zum raum-
lichen und zeitlichen Prewhitening entwickelt [7]. Eine zeitliche Dekorrelation wird
durch Filterung der Daten mit einem vektorwertigen autoregressiven (VAR) Prozef
erreicht, der das Rauschen modelliert. Hierbei 148t sich die Rauschkovarianzmatrix
des zeitlich gefilterten Rauschens schétzen. Das raumliche Prewhitening wird durch
Multiplikation der Zeitreihe mit einer Transformationsmatrix erreicht, die sich aus
der Eigenwert-Eigenvektor-Zerlegung der geschatzten Rauschkovarianzmatrix be-
rechnen 1a8t.

Die bei der rdumlichen und zeitlichen Rauschdekorrelation vorgenommenen Trans-
formationen der Daten, miissen bei MUSIC-Rekonstruktionen beriicksichtigt wer-
den. Zur Losung des dritten Problems, wird eine geeignete Anderung des Algorith-
mus in Abschnitt 3.5 angegeben.

In Kapitel 4 wird ein Uberblick iiber die diversen Varianten der Minimum-Norm-
Verfahren gegeben. Am beliebtesten sind diejenigen, die die Stromverteilung in der
euklidischen Norm (/2-Norm) sowie in der Norm der absoluten Betrige (/;-Norm)
minimieren. Als Verallgemeinerung dieser kann man auch die Klasse der minimalen
l,-Norm-Lésungen fir (1 < p < 2) betrachten. Der Vorteil der [;-Norm beruht
auf der Eigenschaft, dafl Rekonstruktionsergebnisse fokussierter erscheinen und so-
mit einen genaueren Riickschlufl auf den Ort der Aktivitdt geben kénnen. Wie in
dieser Arbeit aufgezeigt wird, konnen bei [,-Norm-Rekonstruktionen fiir p nahe 1
(insbesondere fir p = 1) Instabilitidten durch Storungen (Rauschen) auftreten. Als
Kompromifl zwischen Fokalitdt und Robustheit bietet sich ein Wert fiir p zwischen
| und 2 an. Zur Berechnung dieser minimalen [,-Norm-Losungen wird ein itera-
tives wiedergewichtetes Kleinste-Quadrale-Verfahren verwendel. Da das gewéhlie
Verfahren nur zur Lésung tiberbestimmter Probleme geeignet ist, wird eine Umfor-
mulierung des urspriinglichen Minimierungsproblems vorgenommen.

Im Anschlufl daran werden die beiden parallelen Versionen der ausgewahlten Re-
konstruktionsmethoden erarbeitet und Programmlaufzeiten ermittelt. Abschliefend
wird mit beiden Rekonstruktionsmethoden die Analyse eines aus einem akustischen
Experiment stammenden Datensatzes vorgenommen.






Kapitel 2

Magnetoenzephalographie (MEG)
- Funktionelle Bildgebung des
Gehirns

2.1  Uberblick

Die durch elektrochemische Vorgénge erzeugten Potentialdifferenzen innerhalb des
Kérpers konnen z.B. auf der Haut durch Elektroden registriert werden. Das bekann-
teste MeBverfahren in diesem Zusammenhang ist die Elektrokardiographie (EKG).
Hierbei werden die Potentialdifferenzen registriert, die als Folge der Herzerregung
zwischen bestimmten Stellen auf der Haut auftreten. Es kénnen auch die durch Io-
nentransport innerhalb der Organe induzierten Magnetfelder aulerhalb des Korpers-
gemessen werden, beispielsweise die Magnetokardiographie des Herzens. Allgemein
bezeichnet man diese Untersuchungsmethode als Magnetic Source Imaging (MSI).

Den ersten Schritt zur funktionellen Bildgebung des Gehirns unternahm Hans Ber-
ger, als es thm im Jahre 1924 erstmals gelang, Hirnstréme von der unversehrten
Kopfhaut abzuleiten [8]. Diese Messung bezeichnet man als Elektroenzephalogra-
phie (EEG). Die schitzungsweise 10’ Neuronen im cerebralen Cortex sind durch
etwa 10'* Synapsen miteinander verschaltet [18]. Wenn Informationen verarbeitet
werden, fliefen schwache Stréome im neuronalen System. Beim EEG werden Poten-
tialdifferenzen auf der Kopthaut durch Elektroden gemessen. Die schwachen Stréme
erzeugen dariiberhinaus ein schwaches magnetisches Feld. Mit bereits Ende der sech-
ziger Jahre von James Zimmermann [62] entwickelten empfindlichen Detektoren, den
sogenannten Superconducting Quantum Interference Devices (SQUIDs), wird der
magnetische Flufl gemessen, wodurch man dann die mittlere magnetische Flufidich-
te bzgl. der Detektorfliche errechnen kann. Um Hirnaktivitdt mit SQUIDs messen
zu kénnen, miissen einige zehntausend Neuronen gleichzeitig aktiv sein. Messungen
kénnen i.a. nur in einer speziellen Abschirmkammer aus p-Metall (Metallegierung
aus Nickel, Fisen, Kupfer und Chrom mit hoher magnetischer Permeabilitat [20])
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ausreichend storungsfrei durchgefithrt werden, da das von Hirnstrémen induzierte
Feld ca. 10% — 10° mal schwiicher ist als das Erdmagnetfeld [18] und man zusitzlich
den Einflul z.B. von Laborrauschen minimieren méochte.

Am MIT gelang es David Cohen [11] Anfang der siebziger Jahre erstmalig, den
spontanen a-Rhythmus (der beim entspannten Erwachsenen mit geschlossenen Au-
gen vorliegt) eines nicht geschadigten menschlichen Gehirns mit Hilfe eines SQUID
aufzuzeichnen. SQUIDs werden auch in der Materialpriiffung verwandt [56]. Andere

Gyrus praecentralis/

Motorischer Cortex Suleus centralis

il z

e Gyrus postcentralis/

Lobus frontalis | Somatosensorischer Cortex

Lobus parietalis

Sulcus lateralis (Silvius)

Auditorischer Cortex Visueller Cortex

Lobus temporalis

Cerebellum

Truncus cerebri ..
(Kleinhirn)

(Hirnstamm)

Abbildung 2.1: Darstellung des menschlichen Gehirns mit einigen wichtigen Bereichen
des cerebralen Cortex von der linken Seite aus gesehen®

Verfahren, die zur funktionellen Bildgebung des Gehirns eingesetzt werden, sind die
Positronen-Emissions-Tomographie (PET) [24], die Single-Pholon Emission Com-
puted Tomography (SPECT) [24] und die funktionelle Magnetresonanztomographie
(fMRI) [3]. Bei PET-Untersuchungen wird eine mit einem Radionuklid markier-
te Substanz injiziert. Diese wird in den Stoffwechsel des Hirns eingebunden. Bei
dem Radionuklid handelt es sich um einen Positronenemitter. Die bei der Wech-
selwirkung zwischen den beim Zerfall freigesetzten Positronen und den Elektronen
meist anderer Atome in der Umgebung freigesetzten Gammaquantenpaare werden
von speziellen Detektoren registriert. Bei SPECT-Untersuchungen werden hingegen
Radionuklide verwendet, die Gammaquanten emittieren. Die zeitliche Auflésung

3Das mit CURRY® erstellte gerenderte MR-Bild wurde freundlicherweise von M. Wagner,
Philips GmbH Forschungslaboratorien, Hamburg, zur Verfiigung gestellt.



der beiden Verfahren liegt im Minutenbereich. Das fMRI-Verfahren registriert im
zeitlichen Verlauf die Anderung des Blutsauerstoffgehalts im Hirn. Bei Stimuli sind

Zustandsdnderungen nach einigen Sekunden zu erkennen [18].

Im Gegensatz zu PET, SPECT und fMRI ist EEG/MEG
ein risikoarmes Verfahren, da zB. bei EEG/MEG-
Untersuchungen keinerlei Kontrastmittel verwendet wird.
Im Verlaufe einer Messung werden Reaktionen auf sensori-
sche Stimuli wie Licht, Téne und Beriihrung gemessen oder
aber auch nur die Hintergrundaktivitdt des Gehirns auf-
gezeichnet. Hierbei gewonnene funktionelle Informationen
kénnen zusammen mit anatomischen Bildern des Gehirns,
die aus Magnetresonanzuntersuchungen stammen, ausge-
wertet werden. Die zeitliche Auflésung von EEG/MEG-
Messungen liegt im Millisekundenbereich. Da die Zu-
standsdnderungen von Neuronen im Gehirn typischerwei-
se im Bereich von 5-20 ms liegen, ist EEG/MEG besonders
fiir die Untersuchung der funktionellen Zusammenhéange des
Gehirns geeignet. Der Vorteil von MEG gegeniiber EEG ist
die hohere Genauigkeit bei der Lokalisation von Aktivitét,
weil das Messen von elektrischen Potentialen auf der Kopf-
haut stark durch verschiedene Inhomogenitéten im Kopf be-
einflult wird. Im Gegensatz dazu ist das magnetische Feld
hauptséchlich von Stréomen erzeugt, die in einem relativ ho-
mogenen Raum innerhalb des Schéadels flielen. Seit einiger
Zeit wird jedoch bei MEG-Messungen gleichzeitig ein EEG
abgeleitet, so daf} die Daten spater zusammen ausgewertet
werden kénnen [37].

Beim MEG wird hauptséchlich die Funktion der duflersten
Schicht des Gehirns, des cerebralen Cortex, untersucht. Es
handelt sich hier um eine graue Gewebeschicht mit einer
Dicke von 2 bis 4 mm. Die Gesamtoberfliche des in kom-
plizierter Weise gefalteten cerebralen Cortex betrégt un-
gefihr 2.5 m?. Durch die Hauptfissur ist das Gehirn in
zwei Hélften geteilt, die wiederum aus vier Lappen beste-
hen: dem Frontal-, Parietal-, Temporal- und Okzipitallap-

Dendrit

L Perikaryon

Gliazellen

Axon

Abbildung 2.2: Sche-
matische Darstellung ei-
nes Neurons am Beispiel

der Pyramidenzelle, an-
gelehnt an [34]

pen (Abb. 2.1). Die Funktionen der Regionen sind zum Grofiteil bereits kartogra-
phiert. Bei MEG-Messungen sind insbesondere der motorische, der somatosensori-

sche, der auditorische und der visuelle Cortex von Interesse. Andere Gebiete sind

als assoziative Areale bekannt.

Den Hauptbestandteil des Gehirns bilden Neuronen und Gliazellen. Die Neuronen
verarbeiten die Informationen. Das Neuron besteht aus einem Zellkorper (Perika-
ryon), den Dendriten, die Stimuli von anderen Zellen aufnehmen, und dem Axon,

das den Nervenimpuls zu anderen Zellen iibertragt. Thre Zellkérper und Dendri-
ten sind in der grauen Gehirnsubstanz konzentriert. Das Innere des Gehirns ist



hauptséchlich von Nervenfasern (Axon 4+ umgebende Gliazellen) besetzt (Abb. 2.2).
Dieses Gewebe wird weifle Gehirnsubstanz genannt. Neuronen kénnen elektrische

Reize, sogenannte Aktionspotentiale, zu benachbarten Neuronen oder aber auch in

andere Hirnregionen senden.

Bei MEG-Messungen erfafit man vorwiegend

die Aktivitdt von Pyramidenzellen, eine korti- Postsynaptisches Potential

kale Neuronenart (Abb. 2.2). Die nach oben
austretenden Dendriten erstrecken sich paral-
lel zueinander in Richtung Cortexoberfléche.
Sie stehen senkrecht zu dieser. Die Richtung
des Stromflusses ist somit auch senkrecht zur
Cortexoberflaiche. Da der magnetische Fluf3
senkrecht zur Detektorfliche, die wiederum
orthogonal zum Normalenvektor der Schadel-
decke steht, gemessen wird, werden somit vor-
wiegend Aktivitaten in den abfallenden Flan-
ken der Furchen registriert. Es werden zwei

; ) tential
Arten von Potentialen unterschieden. Das

postsynaptischer Strom

Neurotransmitter

Abbildung 2.3: Postsynaptisches Po-

Aktionspotential pflanzt sich innerhalb einer Zelle fort, wohingegen das postsynap-

tische Potential den Ubergang von der Erregung einer Zelle auf die andere darstellt.

Man geht davon aus, dal hauptséchlich die post-
synaptischen Potentiale zur Erzeugung des magne-
tischen Feldes beitragen. Die Dauer eines postsyn-
aptischen Potentials betrédgt bis zu zwanzig Milli-
sekunden. Aufgrund der langeren Dauer der post-
synaptischen Potentiale treten diese haufiger zusam-
men auf als die kiirzer andauernden Aktionspoten-
tiale (Abb. 2.3). Um die Aktivitdat mit SQUIDs regi-
strieren zu kénnen, miissen einige zehntausend Neu-
ronen gleichzeitig aktiv sein. Da die Depolarisation
beim Aktionspotential nur 1-2 ms dauert (Ladungs-
bewegungen), tragt dies bestenfalls zu den hochfre-
quenten Anteilen des gemessenen Signals bei. Der
Zusammenhang zwischen neuronaler Aktivitat und
dem generierten magnetischen Feld wird mit Hilfe
von Stromdipolen erkldrt. Ein Stromdipol Q ist eine
Idealisierung eines Linienelementes vom Strom [, der

Aktionspotential

100 mV I ‘/\\/

Abbildung 2.4: De- und Repo-
larisationsdipol Qg und Q, ci-
nes Aktionspotentials

von einer lonensenke am Ort ry zu einer lonenquelle am Ort ry flieBt, Q=1(ry —ry).
Die Reizweiterleitung entlang des Axons besteht aus einer Folge von Aktionspoten-
tialen. Auf eine Depolarisation erfolgt stets die Wiederherstellung des Ausgangszu-

stands (Repolarisation). Die dabei entstehenden Tonenbewegungen werden jeweils

durch einen Stromdipol modelliert (Abb. 2.4) [39], [58].

In Anlehnung an EEG-Experimente unterscheidet man zwischen verschiedenen Ar-
ten evozierter magnetischer Felder. Beim EEG versteht man darunter elektrische
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Antworten auf modalitétsspezifische Stimuli, beim MEG die sich ergebenden neuro-
magnetischen Felder. Visuell evozierte magnetische Felder (VEF) werden iiber der
Okzipitalregion als Antwort auf einen visuellen Reiz gemessen. Akustisch evozierte
magnetische Felder (AEF) mifit man iiber der Temporalregion. Die Stimuli beste-
hen aus einem iiber Kopthorer applizierten Klickreiz. Somatosensorisch evozierte
magnetische Felder (SEF) ermdoglichen die Beurteilung der sensiblen Leitung von
Arm- und Beinnerven iiber das Riickenmark zum Cortex. Die Messung erfolgt iiber
dem Parietalhirn. Nach Stimulation des Nervus medianus am Handgelenk lassen
sich Reaktionen 7z.B. kontralateral iiber dem Gyrus postcentralis registrieren (siehe

Abb. 2.1) [4].

2.2 Anwendungen in der Medizin

Zur Zeit werden verschiedenste Finsatzmoglichkeiten von MEG diskutiert. Bisher
spricht man allerdings noch von méglichen klinischen Anwendungen. Vor operativen
Eingriffen werden bestimmte Hirnareale, z.B. der somatosensorische Cortlex, lokali-
siert. Teilweise wird der zentrale Sulcus mit Hilfe von MEG lokalisiert, wenn eine
einwandfreie Identifizierung mit Hilfe von MRI- oder CT-Aufnahmen nicht méglich
ist.

Vor operativen Eingriffen am cerebralen Cortex (z.B. Tumorentfernung) ist es haufig
unumganglich zu wissen, in welcher Hemisphére das Sprachzentrum lokalisiert ist.
Dazu wird bisher der sog. WADA-Test eingesetzt. Hierbei wird in der Leisten-
gegend ein Katheter in die Oberschenkelarterie (Arteria Femoralis) eingefithrt und
bis zur Halsschlagader (Arteria Carotis) vorgeschoben, um dem Patienten direkt
ein Schlafmittel (Barbiturat, speziell: Phenobarbital) in die Arteria Carotis interna
(meist zuerst rechtsseitig) injizieren zu konnen. Wéihrend der Verabreichung des
Medikaments fordert man den Patienten auf, laut zu zédhlen. Wird der Sprechpro-
zel abgebrochen, befindet sich das Sprachzentrum in der narkotisierten Seite. Um
Nebenwirkungen zu minimieren, versucht man diesen Test durch ein nicht-invasives

Untersuchungsverfahren zu ersetzen (MEG) [22].

Ein weiteres mogliches Anwendungsgebiet stellt die Untersuchung von Ischdmien
dar. Das durch Sauerstoffmangel betroffene Gewebe kann unter Ruhe- und Be-
lastungsbedingungen auf seine Funktion hin iiberpriift werden. In [51] wurde der
Dipole Density Plot (DDP) entwickelt, um bei einer etwa zehnmintitigen Messung
gegebenenfalls eine eingeschrankte Aktivitdt feststellen zu kénnen und somit einen
Sauerstoffmangel in einer bestimmten Region zu diagnostizieren. So gelang es erst-
mals, funktionelle Storungen (Léasionen) bei reversiblen Sauerstoffminderversorgun-
gen (Ischadmien) nachzuweisen. Ein wichtiges Einsatzgebiet waren gerade morpho-
logisch nicht sichtbare Herde, z.B. reversible Ischamien oder Epilepsien, die nach
heutigen Methoden (z.B. CT) noch nicht nachweisbar sind.

Des weiteren kann mit Hilfe der SQUID-Technologie in der fetalen Medizin das Signal
des fetalen Herzens gemessen werden. Géngige Methode z.7Z. ist die Kardiotokogra-
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phie. Hierbei werden gleichzeitig die Pulsfrequenz des Fetus und die Wehentétigkeit
registriert, um den Kreislauf der Leibesfrucht beurteilen zu kénnen. Durch Messun-
gen des Magnetfeldes, dafl durch das fetale Herz erzeugt wird, erhofft man sich eine
grofere Differenzierungsmoglichkeit bei der Diagnostik fetaler Erkrankungen [56].

2.3 Das allgemeine biophysikalische Modell

Sind Leitfdhigkeit o und elektrische Stromquellen im Gehirn bekannt, kénnen mit
Hilfe der Maxwell-Gleichungen

VE = p/eq,

V < E - —9B/ot,

VB =0,

V x B = uo(J + ¢0E/0t)

TN TN TN TN
N DN NN
N N

e’ e S N

und der Kontinuitéitsgleichung VJ = —dp/0t das elektrische Feld E und die ma-
gnetische Induktion B berechnet werden. J bezeichnet die Stromdichte und p die
Ladungsdichte. Zur Vereinfachung wird die Permeabilitas ;1 des Gewebes im Kopf
als po angenommen, also gleich der Permeabilitdt des Vakuums. Des weiteren wer-
den fiir die Berechnung von B und E die Terme 0E/Jt und 0B/0t vernachléssigt,
d.h. es wird ein quasistatischer Ansatz vorgenommen. Man kann unter Verwendung
der Wellengleichung zeigen, dafl fiir die beim Neuromagnetismus vorkommenden
Frequenzen unter 100 Hz der Betrag |0E/0t| vernachlédssighar klein ist im Vergleich
zum ohmschen Strom |cE|. Die Eindringtiefe des B-Feldes in den homogenen Lei-
ter betrdagt 65 m bei einer angenommenen Leitfahigkeit o des Hirngewebes von
0.3 Q7 'm™!. Da der Durchmesser des Kopfes jedoch nur etwa 24 cm betrigt, ist der
Beitrag von 0B/0t zu E sehr gering [18].

Da bei quasistatischer Approximation V x E = 0 gilt, kann das elektrische Feld
ausgedriickt werden als E = —V U, wobei U ein skalares Potential bezeichnet.

Die von den neuronalen Stromen erzeugte Stromdichte J(r) wird zerlegt in den Vo-
lumenstrom JV(r) = o(r)E(r) und den priméren Strom J?(r). Als Volumenstrom
bezeichnet man die Auswirkung des makroskopischen elektrischen Feldes auf die La-
dungstrager im leitenden Medium. Die {ibrigen Anteile bilden den priméren Strom:

J(r)=J°(r)+ o(r)E(r) = J?(r) — o(r)VU(r) (2.5)

o(r) bezeichnet hier die makroskopische Leitfahigkeit. Der gesamte Cortex wird als
homogener Leiter modelliert. Die neuronale Aktivitdt kann dem priméren Strom
zugeordnet werden und der Volumenstrom fliefit passiv im gesamten Medium. Durch
Bestimmung des priméren Stromes lokalisiert man die Quelle der Aktivitat im Hirn

18], [58].

Der primére Strom an einem bestimmten Ort wird mit Hilfe eines Stromdipols Q
approximiert, d.h. J?(r) = Qd(r — rq), wobei §(.) die Diracsche Deltafunktion
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bezeichnet. Bei der Modellierung der Aktiviét stellt der Stromdipol eine sogenann-
te dquivalente Quelle fiir den iiber mehrere hundert Kubikmillimeter ausgedehnten
unidirektionalen priméren Strom dar. Haufig wird Q ndherungsweise auch als Li-
nienelement angesehen, wobei der Strom [ von einer Senke im Punkte ry zu einer
Quelle im Punkte ry gepumpt wird [18].

Man betrachte den menschliche Kopf als Volumenleiter, wobei der Leiter mit A
bezeichnet sei. Um das B-Feld auflerhalb des Leiters K zu einer Stromverteilung
innerhalb des Leiters K zu berechnen, geht man vom Biot-Savart-Gesetz aus:

/// 1:'|; 2 v, (2.6)

Durch Einsetzen von Gl. (2.5) erhall man
2 ff[ ey
pE
=:By(r)
_ o / / / (VU () x BT gy
7r lr — /|3
K

Im folgenden bestehe K aus m Teilen mit homogener Leitfdhigkeit. Dann ist o
konstant innerhalb der Bereiche und erfahrt nur an den Rédndern eine Anderung.

(2.7)

Die m Regionen mit verschiedener Leitfahigkeit seien nun mit K;,2 = 1,... m, und
ihre Leitféhigkeiten mit o; bezeichnet sowie die Oberflachen zwischen benachbarten
Regionen K; und K; mit S;;. Der Normaleneinheitsvektor zur Flache S;; im Punkte
r’ von Region K; zu Region K sei durch n;(r') bezeichnet. Das zweite Volumen-
integral in Gl. (2.7) 148t sich dann als Summe von Volumenintegralen iiber die K;

schreiben:
Z /// VU(r |r — r/% dv’. (2.8)

Nach Transformation der Volumenintegrale aus (2.8) auf Oberflachenintegrale und
Kombinieren der Terme aller S;; erhélt man [18]:

B(r) = B,(r) + ZL; // r,|3 X ny;ds’. (2.9)

Die Darstellung mit Hilfe von Oberflichenintegralen in (2.9) erlaubt die Verwendung
von Randelement-Methoden [18].

Wird K als kugelsymmetrisch angenommen, kann das B-Feld aulerhalb von K oh-
ne Berticksichtigung der Volumenstrome bestimmt werden. Fiir Kugelschalen ver-
schwindet in Gl. (2.9) der Beitrag der Volumenstréme zur radialen Feldkomponente
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Die radiale Feldkomponente B, 148t sich offenbar durch

B Z_;/B// Jp(r|’) X (r—r’') e dV (2.10)

r—r?

berechnen. Wenn die Quelle ein Stromdipol Q im Punkte rq ist, reduziert sich Gl.
(2.10) zu

1o (Qxrg)-e

B, = ,
dr |r—rgl?

(2.11)

Des weiteren kann B wegen V x B = 0 auflerhalb des Leiters mit Hilfe eines magneti-
schen skalaren Potentials B = —pg VW beschrieben werden [18]. W ist harmonisch
und eindeutig bestimmt durch die Normalenableitung an der Oberfliche des Lei-
ters und der Forderung, dal es im Unendlichen verschwindet. Fiir eine Kugel gilt
OW/0r = —B.(r)/po. Durch Integration erhdlt man

1 o0

Wi(r) = —/ B, (tr)dt.

/’LO t=1
Obwohl die tangentialen Feldkomponenten im Falle eines kugelsymmetrischen Lei-
ters von Volumenstromen beeinflul werden, konnen diese, ohne die Leit[dhigkeit
o = o(r) zu kennen, berechnet werden [18]. In [44] wird mit Hilfe des obigen An-
satzes folgende Gleichung hergeleitet:

_ o FQ Xrg —(Q X1 -T)VF

B(r) =~ 72 ;

(2.12)

wobei F' = F(r,rg) = |r — rg|(|r||r — rg| + |r|* — 1o - T).
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2.4  Uberblick iiber Rekonstruktionsmethoden

2.4.1 Vorbemerkungen

Es gibt eine Vielzahl von Rekonstruktionsmethoden im MEG-Bereich. Der Haupt-
grund dafiir ist die Tatsache, daf} es nicht moglich ist, eine Stromverteilung innerhalb
eines Leiters eindeutig zu bestimmen, wenn das B-Feld auflerhalb des Leiters be-
kannt ist. Helmholtz zeigte dies bereits im Jahre 1853. Als Beispiel sei hier ein
radialer Dipol in einem kugelférmigen symmetrischen homogenen Leiter genannt,
der auBerhalb des Leiters keinen magnetischen Flufl erzeugt (siehe Gl. (2.11)). Ne-
ben einigen chaostheoretischen Ansdtzen [17] gibt es zur Zeit vier Hauptgruppen
von Rekonstruktionsmethoden: Maximum-Likelihood-Verfahren, Bayes-Schéatzun-
gen, Dipolrekonstruktionen und Minimum-Norm- Verfahren. Die drei erstgenannten
Methoden unterscheiden sich von den Minimum-Norm-Verfahren darin, daf} davon
ausgegangen wird, daf} es sich um fokale Quellen handelt, die gut durch Stromdi-
pole modelliert werden kénnen. Bei Minimum-Norm-Verfahren werden sogenannte
verteilte Quellen als Grund der Aktivitdt angesehen [36]. Dies macht bei bestimm-
ten Experimentklassen auch durchaus Sinn, wie z.B. bei der Untersuchung visueller
Stimuli. Jedoch wird z.B. beim Orten fokaler Lasionen, die haufig Ursache [iir epi-
leptische Anfélle sind, der Stromdipol das realistischere Modell sein.

2.4.2 Maximum-Likelihood-Verfahren

In [48] wird der menschliche Schidel als kugelsymmetrischer Leiter mit homoge-
ner Leitfahigkeit angenommen. Zur Vereinfachung wird vorausgesetzt, daf ein
Mehrkanal-Magnetometer-Array mit M Detektoren das B-Feld direkt auf der Ku-
geloberfliche in radialer Richtung mifit. Weiterhin sollen die neuronalen Stréome mit
Stromdipolen modelliert werden kénnen und das zu messende Feld von K Dipolen
erzeugt werden. Der zu schitzende Ort des k-ten Dipols sei mit 1y, der zu bestim-
mende Stromdipol mit Q; und die Position des m-ten Detektors mit r,, bezeichnet.
Die radiale B-Feldkomponente gemessen im Ort r,, sei durch B(r,,) bezeichnet. Die
Likelihood-Funktion ist dann gegeben durch

L= f(B(r1),..., B(rar)|t1. Qu,- .. Br, Qi)
wobei f(-]-) die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte bezeichnet.

Signal und Rauschen werden als unkorreliert angenommen. Wenn es sich dariiber-
hinaus um rdumlich unkorreliertes Rauschen handelt und die Rauschvarianz jedes
Detektorkanals gleich o2 ist, lautet die zu maximierende log-Likelihood-Funktion

1 - A
logL = —— Y (B(r,)— B(rm)), (2.13)

o2
m=1
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wobei B(r,,) gegeben ist durch (siehe Gl. (2.11))

Z A ry, X rk)
m
—U| oy

Im Falle von einem Dipol ist die Optimierung mit Newton-Verfahren oder dem
CG-Verfahren durchfithrbar. Wenn die Dipolanzahl gréfier ist, bedarf es geeigneter
anderer Ansétze [47].

2.4.3 Bayes-Schitzung

Wenn man a priori-Information zur Lésung des inversen Problems verwenden méochte,
bietet sich eine Bayes-Parameter-Schétzung an. Es kénnen z.B. Annahmen iiber das
Rauschen oder die Anatomie gemacht werden. Phillips et al. [37] schlagen einen Re-
konstruktionsansatz vor, der von einer Bayes-Schiatzung Gebrauch macht. Es werden
anatomische Beschrankungen der Erregungsorte mit einem probabilistischen Modell
fiir die raumlich-zeitliche Verteilung der Aktivitat iiber diesen Regionen verkniipft.
Zunachst geht man von einem linearen Modell B = GY + N aus, wobei B die
raumlich-zeitliche Datenmatrix, G den Effekt (Wirkung) der Dipole auf die Senso-
ren, Y Dipolmomente im zeitlichen Verlauf und N das Rauschen bezeichnen. Y
wird als zufélliges Feld angesehen. Informationen iiber neuronale Quellen werden
in Form einer a priori-Verteilung mit der Randdichte f(Y) dargestellt. Die be-
dingten Wahrscheinlichkeitsdichten f(B[Y) seien bei gegebener Quellenverteilung
Y bekannt. Mit Hilfe des Theorems von Bayes kann die a posteriori-Verteilung
gefunden werden:
FBY)Y)

/(B)
Da wegen der Erkenntnisse, die man aus PET- und fMRI-Studien besitzt, héufig
von wenigen, ortlich begrenzten Quellen ausgegangen werden kann, wird in [37] eine
a priori-Verteilung entwickelt, die diesen Sachverhalt widerspiegelt.

F(Y|B) =

2.4.4 Minimum-Norm-Methoden

Eine Stromverteilung innerhalb eines Leiters kann mit Hilfe eines reguldren Gitters
diskretisiert werden. Im Falle eines kugelférmigen symmetrischen Leiters und der
Messung der radialen Komponente des B-Feldes kann mit Gl. (2.11) der Effekt der
Stromdipole in den Gitterpunkten auf die Sensoren berechnet werden. Es ergeben
sich fiir s Gitterpunkte r’ und m paarweise verschiedene Mefipunkte r; folgende

Gleichungen (r; # r’):

J

=1,...,m. (2.14)



Durch (2.14) ist ein lineares Gleichungssystem gegeben, das im folgenden durch
Gy = b bezeichnet sei. Die Effekt-Matrix G = (Gy;)i=1,....m,j=1,...s beschreibt den
Effekt der s Dipole auf die m Sensoren. Die Elemente der Matrix G sind gegeben
durch die dreidimensionalen Zeilenvektoren Gi; = (r; x r4)"/(|r; — r’||r;]). Der
Momentenvektor y = (QT,..., Q)T enthilt die dreidimensionalen Momentenvek-
toren der s Dipole, wobei Q; = Q(r’),j = 1,...,5. Die radialen Feldkomponenten
des B-Feldes in r;,7 = 1,...,m, sind im Vektor b = (by,...,b,)" enthalten. Da
i.a. m < s, handelt es sich um ein stark unterbestimmtes Gleichungssystem mit
Zeilenrang m, das keine eindeutige Losung besitzt. Es sei angemerkt, dafl wegen
der Nichteindeutigkeit der Losung im kontinuierlichen Fall auch eine Erhohung der
Detektoranzahl keine Eindeutigkeit herbeifiihrt. Es @ndern sich lediglich die Vor-

aussetzungen fiir die numerische Losung des linearen Gleichungssystems.

In [19] wurde dieser Ansatz erstmalig vorgeschlagen. Unter der Vielzahl der mogli-
chen Losungen wird die mit minimaler [;-Norm ausgewédhlt. Die Losung wird mit
Hilfe der Moore-Penrose-Inversen berechnet. Da weder iiber die Anzahl noch {iber
den Ort der Quellen Informationen bendligl werden, wird diese Methode haufig
angewendet; es existiert eine Reithe von Untersuchungen, die sich mit der Brauch-
barkeit des Ansatzes beschéaftigen [54], [53]. Die Losung ist nicht invariant gegentiber
Verschiebungen des Gitters [5]; Anderungen der Gitterposition beeinflussen das Re-
konstruktionsergebnis. Durch die Positionierung des Gitters werden Dipolorte vor-
gegeben. Man setzt voraus, dafl in den Gitterknoten die Aktivitatszentren liegen.

Um bei bestimmten Messungen fiir den Experimentator interessante Hirnregionen
starker gewichten zu kénnen, wurden auch gewichtete Minimum-Norm-Verfahren
vorgeschlagen. In [36] wird mit Hilfe der Tikhonov-Phillips-Regularisierung eine
Loésung bestimmt, wobei die Laplace-Matrix als Wichtungsmatrix verwendet wird.
Das Verfahren ist unter dem Namen Low Resolution Flectromagnetic Tomography
(LORETA) eingefiihrt worden. Wenn Rekonstruktionen keinen Schluff auf einen
bestimmten Ort der Erregung zulassen (verteilte Quellen), setzt man auch rekursive
Verfahren mit diversen Gewichtungsfunktionen [16] ein. Die Rekonstruktionen er-
scheinen zwar fokaler, aber bei Simulationen sind ungenaue Quellenrekonstruktionen
festgestellt worden [25].

Anstelle der minimalen [;-Norm-L&ésung kann auch die minimale [{-Norm-Lésung
berechnet werden. In [28] wird der Simplex-Algorithmus verwendet, um unter allen
Basislosungen diejenige mit der kleinsten [;-Norm auszuwéahlen. In Kapitel 4 wird
dieser Punkt noch ausfiithrlicher behandelt. Es sei noch bemerkt, dafi bei all diesen
Rekonstruktionen die zeitliche Verdnderung des Feldes nicht beriicksichtigt wird.
Fiir die Rekonstruktion wahlt man jeweils nur einen Mefizeitpunkt aus.

2.4.5 Dipolrekonstruktionen
Eine der einfachsten Rekonstruktionsmethoden ist der Dipol-Fit in einem homoge-

nen kugelsymmetrischen Leiter. Hierbei werden die Gleichungen (2.14) fiir s = 1
mit einem nichtlinearen Kleinste-Quadrate-Verfahren minimiert. Es ergibt sich das
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sogenannte moving-dipole-Modell, da fiir jeden Mefzeitpunkt die Berechnung neu
ausgefithrt wird. Der Dipol kann somit Position und Richtung éndern. Zeitliche
Korrelationen werden vernachlassigt [57], [18]. Im Gegensatz hierzu bieten Multi-
Dipol-Methoden die Moglichkeit, auch zeitliche Verdnderungen zu beriicksichtigen
(siche Kapitel 3).

Wenn die Betrachtung der aufgezeichneten Zeitreihen rdumlich getrennte Aktivitéten
erkennen l&8t, ist es auch moglich, Dipol-Fits fiir Teilmengen der Kanile eines
Detektor-Arrays getrennt vorzunehmen, um erste Aufschliisse iiber den Ort der
Aktivitat zu bekommen. Die von MEG-Gerédteherstellern mitgelieferte Software
beinhaltet i.a. diese Rekonstruktionsmoglichkeit.
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Kapitel 3

Multi-Dipol-Methoden

3.1 Einleitung

Multi-Dipol-Methoden bieten die Méglichkeit, mehrere Quellen mit unterschiedli-
chen Erregungskurven (Modulationsfunktionen) an die Daten gemessener Hirnakti-
vitdt anzupassen. Eine moégliche Vorgehensweise ist die Minimierung des Fehlers zwi-
schen dem Vorwéartsmodell und den gemessenen Experimentdaten in der Frobenius-
Norm [45]. Zur Loésung des Problems wird fiir eine a priori bestimmte Anzahl von
Dipolen ein nichtlineares Optimierungsverfahren verwendet. Ein anderes Verfahren
(Multiple Signal Classification) besteht aus einem zweistufigen Optimierungsprozef
[32]. Es werden fiir eine zuvor geschatzte Quellenanzahl in einem ersten Schritt die
Orte der Erregung bestimmt und anschlieend in einem zweiten die Momente der
Quellen in Abhéngigkeit von der Zeit berechnet. Beim zugrunde liegenden Zeitrei-
henmodell geht man von einer Signal- und von einer Rauschkomponente aus. Das
Rauschen wird als zeitlich und rdumlich weifl vorausgesetzt. In diesem speziellen
Fall sind im Singularwertspektrum der Zeitreihe die den Signalteil reprasentieren-
den Werte vom Betrag her grofler als ein mit erhohter Multiplizitdt auftretender
Singuldrwert, der durch das Rauschen erzeugt wird.

Héaufig werden zur Schétzung der Quellenanzahl die Singuldrwerte in ein Diagramm
eingetragen und eine Entscheidung aufgrund des betragsméfigen Abstandes der
Werte zueinander getroffen. Nachteile sind jedoch der relativ grofle Zeitaufwand
sowie die schlechte Automatisierbarkeit. Um eine moglichst zuverlassige Schéatzung
der Anzahl der aktiven Quellen zu erhalten, wird in diesem Kapitel ein urspriing-
lich aus der statistischen Signalverarbeitung stammendes Testverfahren untersucht
und dessen Teststatistik bewertet. Des weiteren wird das Zeitreihenmodell verall-
gemeinert fiir den Fall von zeitlich und rdumlich korreliertem Rauschen. In diesem
Zusammenhang wird ein Verfahren zum Prewhitening vorgeschlagen, mit dem die
statistischen Voraussetzungen fiir die Anwendung des Testverfahrens verbessert wer-
den. Unter Verwendung der présentierten Algorithmen wird ein Sliding- Window-
Ansatz getestet. Hierbei wird ein relativ kleines Zeitfenster definiert, iiber einen
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Datensatz geschoben und jeweils fiir jedes entstehende Zeitintervall eine Rekon-
struktion vorgenommen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dafl das in
[32] verwendete Modell Aktivitaten innerhalb kurzer Zeitspannen gut approximiert.
Vorgéange innerhalb einer das gesamte Experiment umfassenden Epoche kénnen mit
dem Modell hingegen teilweise gar nicht beschrieben werden, wie zum Beispiel eine
wandernde Quelle.

3.2 Das Rotating-and-Fixzed-Dipolmodell

Im folgenden sei wiederum ein kugelsymmetrischer Leiter mit homogener Leitfahig-
keit angenommen. Da nun die Anderung des B-Feldes im zeitlichen Verlauf be-
trachtet wird, werden die Vektoren b und y mit einem Zeitindex versehen. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten, Nebenbedingungen iiber Ort und Ausrichtung der Di-
pole in das Modell aufzunehmen. Fiir ¢ MeBzeitpunkte sei die (m x ¢)-Datenmatrix
des B-Feldes mit B = (b ...b;) sowie die Zeitreihenmatrix der Dipolmomente mit

Y = (y1...y:) bezeichnet.

Beim Rotating-and-Fized-Dipolmodell wird zwischen fixen und rotierenden Dipolen
unterschieden. Beim fixen Dipol dndern sich Richtung und Ort fir « = 1,...,¢
nicht. Die Dipolstarke wird durch eine Modulationsfunktion beschrieben. Ein ro-
tierender Dipol hingegen dndert seine Richtung in Abhéngigkeit von der Zeit, nicht
jedoch den Ort. Die Dipolvektorkomponenten werden durch linear unabhéngige Mo-
dulationsfunktionen dargestellt. Im Falle des hier betrachteten Kugelmodells wird
der Dipol durch eine zweidimensionale Zeitreihe reprasentiert. Physikalisch kann
ein rotierender Dipol als zwei fixe Dipole am gleichen Ort mit linear unabhéngigen
Modulationsfunktionen aufgefait werden [32]. Es wird vorausgesetzt, daff die Di-
polorte r;’, 7 = 1,..., s, paarweise verschieden sind. Fiir bestimmte Analysen kann
es durchaus sinnvoll sein, nur fixe Dipole zuzulassen, falls man davon ausgeht, daf}
ein Dipol eine feste neuroanatomische Struktur reprasentiert [45].

Im folgenden wird ein Modell mit pgy fixen und p,o¢ rotierenden Dipolen betrach-
tet. Nach den obigen Voraussetzungen und den in Abschnitt 2.4.4 eingefithrten
Schreibweisen gilt fiir fixe Dipole ZX =aje,1=1,...,px, 7 = 1,...,1, wobei die
e; = (e1;, e9;)" die Einheitsrichtungsvektoren (siche Abschnitt 2.1) der fixen Dipole
bezeichnen und a;; = | fi]‘| Daraus ergibt sich, da Y in ein Produkt

Y = EQS (3.1)
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zerlegt werden kann, wobei die Matrix EQ gegeben ist durch

Izprot 0 e 0
O €11
€21
0 €12
E? =
€22
0
elpﬁx
0 0 - 0 ey
sowie die Matrix S durch
rot .. rot
11 1t
rot rot
S — (Qprot1 Qprott
a1 T a1t
apﬁxl o apﬁxt

Weiterhin sei L = GE®Q. Es ergibt sich dann LS = B. Der Spaltenraum von
LS wird als Signalunterraum bezeichnet und das orthogonale Komplement zum Si-
gnalunterraum als Rauschunterraum. Es wird vorausgesetzt, daf m > 2s gilt und
G maximalen Spaltenrang hat. Dies ist aufgrund der in der Praxis gebrdauchlichen
Sensorgeometrien gerechtfertigt [18]. Fiir die Matrix L (Hybrid-Effektmatrix) ergibt
sich dann ebenfalls maximaler Spaltenrang, d.h. der Rang von L ist & = 2p,ot + psx,
da die Matrix EQ fiir nicht verschwindende Dipoleinheitsrichtungsvektoren eben-
falls maximalen Rang x besitzt. Fiir jeden rotierenden Dipol sind in der Matrix L
jeweils zwei Spalten enthalten, um den Effekt auf die Sensoren zu berechnen, und
fiir jeden fixen Dipol eine Spalte. Falls die Modulationsfunktionen der Dipole li-
near unabhéngig sind, ist rang(S) = . Fiir realistische Kopfmodelle 148t sich das
Rotating-and-Fized-Dipolmodell analog herleiten. Die Linearitdat des Modells bleibt
erhalten, die Effektmatrix hat jedoch eine komplexere Struktur [32], [18].

Da jede Messung einen gewissen Rauschanteil besitzt, wird zum Modell zufalliges
Rauschen N = (n;...nm,), n; € R™, addiert, und es ergibt sich LS + N = Bn. Das
Rauschen wird als zeitlich und rdumlich weifl sowie im Mittel gleich Null voraus-
gesetzt. D. h. firs = 1,...,¢ gilt £{n;} = 0 und E{n;n?} = &*I, und fiir alle
i,je{l,....t},i#j, gilt E{nn!} =0 [31].

Bei Unterraumverfahren [31] in der statistischen Signalverarbeitung wird die Struk-
tur des Matrizenproduktes BnBYL untersucht:

t
R = E{BxBL} =LSS'L" + ) F{nn/} = LSS"L" + 10°L (3.2)

=1
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Die symmetrische Matrix R kann durch Eigenwert-Eigenvektor-Zerlegung wie folgt
geschrieben werden:

R = ®D®’ = (®5, ®n) diag( Ny + Lo?,... . A\ + 0%, lo%, ... lo?) (Ps, ®n)T.
N’

(m—£) mal

Die x Spaltenvekioren von @g bilden eine Orthonormalbasis des Signalunterraums
und die Spalten von @ eine Orthonormalbasis des Rauschunterraums. Die (m xm)-
Diagonalmatrix D enthédlt die Eigenwerte von R. Um den Signalunterraum ®g an-
hand von gemessenen Daten zu schitzen, verwendet man die Eigenwert-Eigenvektor-
Zerlegung von R = BBZ, wobei B die ¢ Vektoren der Messung enthélt. Alternativ
kann auch eine Singuldrwertzerlegung (SVD) von B berechnet werden, weil die Fi-
genwerte von R gleich den Quadraten der Singuldrwerte von B sind und die Matrix,
die die linken Singuldrvektoren enthilt, gleich der Matrix ® aus der Eigenwert-
Eigenvektor-Zerlegung von R ist [15]. Im Eigenwertspektrum von R erscheint der
Rauscheigenwert (m — x) mal. Dies gilt nicht fiir R, da die (m — k) Eigenwerte eine
konsistente Schétzung der Rauscheigenwerte sind.

3.3 Multiple Signal Classification (MUSIC)

Der MUSIC-Algorithmus besteht aus zwei Stufen, wobei in der ersten die Dipolor-
te und in der zweiten die Dipolmomentenzeitreihen bestimmt werden. Um eine
nichtlineare Optimierung bzgl. der Dipolorte zu umgehen, wird ein Gitter im Volu-
menleiter plaziert und fiir jeden Gitterpunkt (Dipolort) wird eine Effekt-Matrix G
berechnet. Anschlieffend werden die Hauptwinkel des Unterraums, den die Spalten
von G aufspannen, zu dem, von den Spalten von b erzeugten, geschétzten Signal-
unterraum berechnet. Falls ein Hauptwinkel klein ist gegeniiber den benachbarten,
wird der Gitterpunkt als Dipolort vermerkt. Diese diskrete Funktion kann fiir das
gesamte Gitter berechnet und dann schichtweise visualisiert werden. Die Zeitrei-
hen der Dipolmomente werden mit Hilfe der Moore-Penrose-Inversen berechnet. In

[32, 30, 31] wird der Algorithmus wie folgt angegeben:

1. Berechne die Singularwertzerlegung von B.

2. Bestimme die Dimension & des Signalunterraums und wéhle dann eine Basis
®5 des Signalunterraums. (Eine zu groff gewahlte Dimension beeinflufit die
Rekonstruktion nicht nachteilig.)

3. Generiere ein relativ feines Gitter von Dipolpositionen (z.B. 0.3 cm). Berech-
ne fiir jeden Gitterpunkt die Effektmatrix G € R™*% und die beiden Haupt-
winkel zwischen dem von den Spalten von G erzeugten Unterraum und dem

geschétzten von den Spalten von dg erzeugten Signalunterraum bestimmt.
(Die Hauptwinkel 6;,65 € [0, 7/2] (fir den Fall k > 2) zwischen den von den
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Spalten von G und g erzeugten Unterrdumen im R™ sind wie folgt rekursiv

definiert (dim(é)zQ, dim(&s):/{):

cos(#;) =  max max  ulv=ulv,
ue{Gz|zeR?} ve{Psgz|zeR~}

unter der Nebenbedingung von [jul| = ||v|]| =1, ulu; =0, 5 =1,...,1 -1,
und viv; =0,57=1,...,i—1[15].)

4. Trage die Funktion 1/4/1 — s} fiir jeden Gitterpunkt auf, wobei s; = cos(6;)
und #, der kleinere der beiden Hauptwinkel ist. Suche nach Maxima der diskre-
ten Funktion und tiberpriife die zweiten Hauptwinkel. (Bei ebenfalls geringer
Grofle gegeniiber benachbarten Werten deutet das auf einen rotierenden Dipol

hin.)

5. Bestimme die Hybridmatrix L und berechne S = LTB.4

3.4 Bestimmung des Signalunterraums

3.4.1 Statistische Testverfahren

In der Praxis wird, wie bereits in 2.4.5 angedeutet, das B-Feldmuster durch Betrach-
ten untersucht, um Riickschliisse auf die Anzahl der Aktivitdtszentren zu bekom-
men. Somit erhdlt man eine erste Schétzung der Dimension des Signalunterraums
[50]. Alternativ wird auch das Singuladrwertspektrum der Datenmatrix betrach-
tet. Ein betragsmafig grofler Abstand zwischen zwei Singuldrwerten kann als Hin-
weis interpretiert werden, dafl die folgenden restlichen Singuldrwerte zum Rauschteil
des Spektrums zdhlen [32]. Dies ist insbesondere dann moglich, wenn das Signal-
zu-Rauschverhiltnis (SNR) hoch genug (z.B. 10:1) ist, da dann die Singularwerte
leichter dem Signal- bzw. dem Rauschteil zuzuordnen sind. Nachteile dieser Me-
thoden sind, daf} sie sind zeitraubend und nicht automatisierbar sind. Bei Multi-
Dipol-Verfahren ist es unerlafilich, eine Schiatzung der Signalunterraumdimension
durchzufithren. Bei MUSIC ist es {iblich, mit einer geschédtzten Signalunterraumdi-
mension eine Rekonstruktion durchzufiithren, die Dimension zu variieren, erneut zu
rekonstruieren und die Ergebnisse der Riickrechnungen miteinander zu vergleichen.

In [32] wird aul die mogliche Verwendung eines statistischen Tests von Chen et al.
[10] hingewiesen, dieser jedoch nicht weiter untersucht. Sollen grofie Datenmengen
analysiert werden, ist der Einsatz einer statistischen Testmethode unerlafilich. Dies
ist der Fall, wenn ein Fenster tiber gemittelte Daten geschoben wird und [tir jedes
Teilintervall eine Rekonstruktion vorgenommen werden soll, oder bei der Analy-
se von Single Trial Datensatzen von 50 — 100 Experimentwiederholungen. Unter
Verwendung von simulierten Zeitreihen zeigte sich bei einem Vergleich [6] von ver-
schiedenen Testmethoden wie das Verfahren von Chen et al. [10], der Fast Subspace

AL* bezeichnet die Moore-Penrose-Inverse
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Decomposition (FSD) [60], einem Sphericity-Test [1] sowie der informationstheo-
retischen Kriterien MDL und AIC [55], daf nur das FSD-Verfahren brauchbare

Ergebnisse lieferte.

Das FSD-Verfahren verwendet den Lanczos-Algorithmus zur Bestimmung der Ei-
genwerte von R. Der IterationsprozeB berechnet die Eigenwerte der Grofle nach
absteigend. Es wurde eine Teststatistik entwickelt, die es erlaubt zu entscheiden,
ob der Eigenwert, der sich aus dem letzten Lanczos-Schritt ergibt, zum Signalraum
gehort. Der Berechnungsaufwand betrégt nur O(m?k), falls eine konstante Anzahl &
(Signalunterraumdimension) von Lanczos-Schritten benétigt wird, die unabhéngig
von der Dimension der Momentenmatrix R ist. Im Gegensatz dazu ist der Auf-
wand einer Singuldrwertzerlegung kubisch in m. Bei wenigen Meflkanélen ist dieser
Unterschied nicht relevant. Wenn jedoch viele Momentenmatrizen hintereinander
analysiert werden sollen, deren Dimension deutlich grofler als 100 ist, fallt der ge-
ringere Rechenaufwand durchaus ins Gewicht. Die Teststatistik ist jedoch auch in
Kombination mit einer Singuldrwertzerlegung verwendbar. In [60] wird ein leicht
unterschiedliches Modell verwendet, die Matrixstruktur ist jedoch die gleiche, die
beim Rotating-and-Fized-Dipolmodell in [32] verwendet wird. In exakter Arithme-
tik berechnet der kte Lanczos-Schritt eine symmetrische tridiagonale (k x k)-Matrix
Tj. Die Eigenwerte von T} (Rayleigh-Ritz-Werte) sind eine Teilmenge der Eigen-
werte von R. Nach jedem Lanczos-Schritt berechnet man die Rayleigh-Ritz-Werte
und wertet die Teststatistik aus [61]. Ist der Wert der Teststatistik signifikant, bricht
der Iterationsprozel ab, und man verwendet & als Schitzung der Signalunterraum-
dimension.

3.4.2 Simulationen

In diesem Abschnitt wird das FSD-Verfahren zur Bestimmung des Signalunter-
raums von Momentenmatrizen simulierter Zeitreihen mit verschiedenen Modulati-
onsfunktionen und Quellenkonstellationen verwendet. Das Verhalten des Tests wird
zunachst fiir Quellenkonstellationen untersucht, die unterschiedliche Abstinde zu
den Sensoren haben, und es wird die wesentliche statistische Gréfle charakterisiert,
die fiir die Wahrscheinlichkeit korrekter Erkennung verantwortlich ist. Anschlielend
wird der Einflufl der Variabilitdt der Probanden auf die Erkennungsrate untersucht.
Im letzten Schritt wird gezeigt, wieviel Mefizeitpunkte pro Epoche herangezogen
werden sollten, um akzeptable Schatzungen der Signalunterraumdimension zu er-
halten.

Fiir die Erzeugung der Pseudozufallszahlen werden im folgenden die Zufallszahlen-
generatoren fiir normal- und gleichverteilte Zufallszahlen von Matlab® Version 4.2¢
mit Standardstartwerten verwendet [35]. Die Quellenkonfigurationen werden mit
Hilfe von Pseudozufallszahlen erzeugt. Die Orte sind gleichverteilt. Das B-Feld
wird mit Hilfe von Gl. (2.12) (kugelformiger Leiter mit Radius 12 c¢m) fiir ein BTi
37-Kanal Detektorfeld von Gradiometern erster Ordnung berechnet (Matlab®- und
C-Implementation von P. Lewis und J. C. Fowler, Los Alamos National Laborato-
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Abbildung 3.1: Gruppen von Modulationsfunktionen T1 — T6 mit 158 MefBzeitpunkten
[iir Quellenmodulationen

ry, zur Verfiigung gestellt von H. A. Schlitt, Picker International). Da die radialen
Komponenten des Dipolmomentes nicht zum Feld beitragen, wird vorausgesetzt,
dafl die normierten Momentenvektoren der Dipole tangential zur Kugeloberfliche
liegen miissen. Fiir die Simulationen werden verschiedene Modulationsfunktionen
verwendet (Abb. 3.1). Die Funktionen weisen einige typische Eigenschaften auf,
die auch beim An- und Abschwellen cortikaler Aktivitdten vorkommen. Zur Gene-
rierung wurden Sinus- und Gauffunktionen verwendet sowie Hanning-Fenster mit
verschiedenen Punktanzahlen n (w(k) = 0.5(1 — cos(2m(k/(n + 1)),k =1,...,n).
Mit den Gruppen von Modulationsfunktionen T1-T6 werden die Betrdge der Di-
polmomente moduliert, wobei Orte und Richtungen konstant bleiben. Zu den so
generierten Zeitreihen wird unkorreliertes gaulsches Rauschen addiert.

Um die Wirkung sich &ndernder Abstéande auf die Erkennungsrate zu untersuchen,
werden Quellen auf der Oberfliche eines Kugelausschnittes symmetrisch zur z-Achse
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mit einem Offnungswinkel von 60° und einem Radius von 10 cm, 8 cm bzw. 6 cm
plaziert (s. Abb. 3.2). Der Winkel wird so gewihlt, damit die Oberfliche des
Kugelausschnitts fiir alle drei Radien vom Sensorfeld komplett abgedeckt ist. Mit
Hilfe von Zufallszahlen werden 1000 Dipolquellentripel mit festem Abstand zum Ur-
sprung berechnet, deren Elemente auf der Oberfliche unabhéngig und gleichverteilt
sind. Eine zuféllige tangentiale normierte Orientierung wird jedem Dipol vorgege-
ben. Auch hierbei werden Pseudozufallszahlen verwendet. Bei einer Verkleinerung
des Kugelausschnittradius konnen die Quellentripel jeweils von der grofleren auf die
nachstkleinere Ausschnittoberfliche projiziert werden. Es werden daher die gleichen
1000 Quellenkonfigurationen verwendet, nur mit unterschiedlichem Abstand zu den
Sensoren.

Das Signal-zu-Rauschverhéltnis wird haufig de-
finiert als der Quotient der grofiten Amplitu-
de der Summe der Signale zur Standardabwei- 2 Aaohse

chung des Rauschens. Falls diese Definition ver- W”
wendet wird, kann man nichts {iber die Bezie- T
hung der einzelnen Signalkomponenten, aus de- 8\ Quelen
nen sich das Gesamtsignal zusammensetzt, zum 6\

30 S

4 7

Rauschen aussagen. Wesentlich fiir die Bestim- Nl

mung der Dimension des Signalunterraums ist e
das Verhaltnis des kleinsten Signalsingularwer- A aeaawe

tes der Datenmatrix bzgl. der nichtverrausch- & s « 2 o 2 4 & s

ten Zeitreihe zur Standardabweichung des Rau-
schens. Dieses Verhaltnis sei mit SNR* bezeich-

net.

Abbildung 3.2: Oberflichen von

7 N Kugelausschnitten  mit  Radien
Ausgehend von dieser Definition werden die Er- 1 em, 8 em, 6 cm abgedeckt vom

kennungsraten fiir die drei Kugelausschnittstie- gengorfeld

fen fiir verschiedene SNR*-Werte im Bereich von

28.5 und 30.3 bestimmt. Diese Werte entsprechen einer Standardabweichung des
Rauschens zwischen 8-107'* T und 5-107'* T. Zur Modulation werden die Gruppen
von Funktionen T1-T6 verwendet. Der Quellenort ist bzgl. der jeweiligen Funktion
aus der verwendeten Gruppe von Modulationsfunktionen (T1-T6) zuféllig gewahlt.
Bei fest vorgegebenem SNR* wird pro Quellentripel eine Rauschmatrix mit normal-
verteiltem gaufischen Rauschen generiert. Es wird die Varianz so gewahlt, dafl SNR*
den vorgegebenen Wert annimmt. Wenn das Quellentripel von der Oberfliche des
Kugelausschnitts mit Radius 10 cm auf die Oberfliche des Kugelausschnitts mit
Radius 8 cm bzw. 6 cm projiziert wird, flieBt die gleiche Rauschmatrix angepaflt
skaliert in die Berechnungen ein. Pro Radius werden 1000 verschiedene Zeitreihen
mit Hilfe des FSD-Verfahrens untersucht. In Abb. 3.3 erkennt man, daf fiir kleine
SNR*-Werte die Wahrscheinlichkeit fiir korrekte Erkennung reduziert ist.

Die Erkennungsraten variieren bei drei Quellen fiir gleiche SNR*-Werte nur gering
fiir unterschiedliche Tiefen. In Abb. 3.3 ist nur die Auswertung fiir die Modulati-
onsfunktionsgruppe T2 préasentiert, da fiir T3-T5 (Funktionen fiir aus drei Quellen
bestehende Konfigurationen) das Ergebnis nahezu gleich aussieht. Bei Verwendung
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von Quellenpaaren und von T1 ist die Erkennungsrate fiir SNR* = 30.3 etwa 10%
und fiir SNR* = 28.5 etwa 25% niedriger als bei Verwendung von Quellentripeln.

Aus den Simulationen folgt, dafl fiir eine fest vorgegebene Quellenanzahl die Er-
kennungsrate von der Tiefe nur iiber SNR* abhéngt. Daher kann SNR* fiir feste
Quellenanzahl als die wesentliche das statistische Verhalten beeinflussende Grofe
angesehen werden.

SNR *
30.3 29.8 29.4 28.9 28.5
O,

100% |:| 2 erkannte Quellen
80% - 3 erkannte Quellen
60%

40%
20%

0%
10 8 6 10 8 6 10 8 6 10 8 6 10 8 6
Entfernung zum Ursprung (cm)

Abbildung 3.3: Quellen wurden auf der Oberfliche von Kugelausschnitten mit verschie-
denen Radien plaziert (s. Abb. 3.2) und die Erkennungsrate unter Verwendung von T2
ausgewertet.

In Abb. 3.4 sind zwei Singuldrwertspektren von Zeitreihen mit unterschiedlichen
SNR*-Werten abgebildet, bei denen die Signalunterraumdimension unterbestimmt
ist. Die Zeitreihen wurden mit T4 erzeugt. Die beiden verschiedenen Quellenkon-
figurationen, bestehend aus drei Dipolen, waren auf der Oberfliche des Kugelaus-
schnittes mit Radius 6 cm plaziert. Die SNR*-Werte betrugen 30.3 und 28.5. Das
Spektrum mit SNR* = 30.3 ist eines der wenigen, bei denen das FSD-Verfahren die
Dimension nicht korrekt bestimmt hat. In diesen beiden gezeigten Fillen liefert eine
visuelle Uberpriifung zwar ein “besseres’ Ergebnis, wenn jedoch eine groBe Anzahl
von Zeitreihen untersucht werden soll, ist diese Methode nicht praktikabel. Dies
kann zum Beispiel bei der Analyse von Single- Trial-Daten der Fall sein. Fiir die Re-
konstruktion mit dem MUSIC-Algorithmus ist eine leichte Unterbestimmung nicht
besonders problematisch. In [32] wird ohnehin vorgeschlagen, das Ergebnis einer
Rekonstruktion zu untersuchen, die Signalunterraumdimension zu variieren (evtl.
nur zu erhéhen) und dann die beiden Ergebnisse zu vergleichen.

Um Informationen iiber die Abhangigkeit der Erkennungsrate von der Variabilitét
der Probanden zu gewinnen, werden 1000 weitere Quellenkonfigurationen generiert.
Um (4 em, 1 cm, 9 em), (=4 cm, 0 cm, 9 cm) und (0 cm, 0 cm, 10 cm) wird
je eine e-Umgebung mit Radius 1 cm definiert. Mit einem Zufallsgenerator wer-
den 1000 Dipolorte je Umgebung berechnet. Jede der 1000 Quellenkonfigurationen
besteht aus drei Quellen, wobei sich in jeder der drei e-Umgebungen genau eine be-
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Abbildung 3.4: Beispiel zweier Singulirwertspektren unterschiedlicher Zeitreihen. Er-
zeugung mit Funktionen T4 und jeweils 3 Quellen. Diese lagen auf der Oberfliche des
Kugelausschnitts mit 6 cm Radius. Die Signalunterraumdimension wurde nicht korrekt
bestimmt.

findet. Die Umgebungen werden komplett vom Sensorfeld abgedeckt. Die ebenfalls
mil Pseudozulallszahlen zu berechnenden Momentenvekioren werden unter zwei Ne-
benbedingungen bestimmt. Sie miissen tangential zur Oberfliche des Kugelleiters
ausgerichtet sein, und die Winkel zwischen den Momentenvektoren und einer vor-
gegebenen Momentenrichtung diirfen nicht grofer als 0.1 rad sein. Der Winkel ist
zufallig. Zur Modulation wurden T2-T5 verwendet. Die Quellen in der Umgebung
von (4 cm, 1 cm, 9 cm) werden von den mit 1 (siehe Abb. 3.1) bezeichneten Funk-
tionen moduliert und die vorgegebene Dipolrichtung durch (1, 1, 1) definiert, wobei
der zur Kugeloberflache tangentiale Anteil dieses Vektors verwendet wird. Die Quel-
len in der Umgebung von (—4 cm, 0 cm, 9 cm) werden von den mit 2 bezeichneten
Funktionen moduliert. Die Dipolrichtung in dieser Umgebung wird festgelegt durch
(—1, 1, 0). Auch hier wird der zur Kugel tangentiale Anteil des Vektors verwendet.
Die Quellen in der Umgebung von (0 cm, 0 cm, 10 cm) werden von den mit 3 be-
zeichneten Funktionen moduliert und die vorgegebene Dipolrichtung ist (1, 1, 0).
Die Stérke der Stromdipole wird auf 10 nAm festgelegt. Weiles gauflsches Rauschen
mit einer Standardabweichung von 4.4 - 107'* T wurde zu den Signalen addiert.

In Abb. 3.5 sind die Erkennungsraten aufgefithrt. Wenn die Quellen nicht zur
gleichen Zeit aktiv sind (T3 und T4), werden in nahezu allen Féllen alle drei Quel-
len erkannt. Im Falle der Uberlappung der Modulationsfunktionen (T2) sinkt die
Erkennungsrate deutlich. Der Mittelwert der SNR*-Werte liegt bei 25.9 und die
Standardabweichung bei 5.6. Da bei T5 nur zwei der drei Funktionen signifikante
Uberlappungen besitzen, ist die Erkennungsrate besser als bei der Modulation mit
T2. Der Mittelwert der SNR*-Werte von der Simulation mit T5 liegt bei 36.6 und
die Standardabweichung bei 7.8. Es kommt hinzu, daf} die Amplituden der Modu-
lationsfunktionen in T2 schwicher gewdhlt sind als bei T5. Somit ist das Signal-
Rausch-Verhéltnis ebenfalls schlechter. Die SNR*-Werte sind bei der Simulation mit
T3 grofer als 30 und bei Verwendung von T4 grofler als 80.

Es wird jetzt im letzten Schritt die Beziehung zwischen Erkennungsrate und An-
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Abbildung 3.5: 1000 Konstellationen & 3 Quellen wurden mit verschiedenen Funktions-
gruppen (T2 — T5) moduliert und die Erkennungsrate des FSD-Verfahrens untersucht
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Abbildung 3.6: 1000 Konstellationen & 6 Quellen wurden mit der Funktionsgruppe 16
moduliert und die Bestimmungsrate des FSD-Verfahrens bei unterschiedlicher Anzahl von
Mefizeitpunkten ausgewertet.

zahl der MeBzeitpunkte untersucht. Dazu werden 1000 Quellenkonfigurationen a 6
Quellen und 1000 Konfigurationen a 2 Quellen mit Hilfe eines Zufallsgenerators auf
einer Oberfliche eines Kugelausschnittes mit 9 cm Radius und 60° Offnungswinkel
bestimmt. Fiir die Modulation werden T1 bzw. T6 verwendet. Es wird Rauschen
mit einer Standardabweichung von 2 - 107'* T addiert. Die mit der Stirke von
100 nAm gewéhlten Momentenvektoren werden wiederum zuféllig in tangentialer
Ausrichtung berechnet. Die Zeitreihen fiir die 1000 Quellenpaare werden mit 79
Mefzeitpunkten pro Epoche erzeugt. Die Anzahl wird mit Bezug auf einen reellen
Datensatz in Abschnitt 3.4.3 verwendet. In allen 1000 Fallen wurde die Signalunter-
raumdimension korrekt bestimmt. Sogar bei Verwendung von 60 Mefzeitpunkten
pro Epoche wurden 100% richtig erkannt. Die Werte fiir SNR* sind in allen Fallen
bei Verwendung von 79 MefBzeitpunkten groflier gleich 51.5 und bei Verwendung von
60 Mefzeitpunkten grofler 45.0. Die Dimension des Signalunterraums wird immer
richtig erkannt.
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Das Ergebnis der Auswertung fiir die Konfiguration mit 6 Quellen wird in Abb. 3.6
gezeigt. Zwischen 100 und 300 ist eine deutliche Verbesserung der Erkennungsrate
ersichtlich. Es ist ratsam, fiir die Dimensionsbestimmung mehr als 200 Mefizeit-
punkte zu benutzen, falls man mehr als zwei Quellen erwartet.

3.4.3 Analyse von gemessenen Daten

In diesem Abschnitt werden zwei reelle Datensdtze mit dem FSD-Verfahren unter-
sucht und die Signalunterraumdimension geschétzt. Der erste Datensatz stammt
vom einem somatosensorischen Experiment (Abb. 3.7)°. Die gemessene Erregung
wurde durch eine Stimulation des rechten Daumens mit Druckluft evoziert. Die
Epoche dauerte 2 s lang und die Messung wurde 100 ms vor Stimulusbeginn gest-
artet. Die Reizantwort war ca. 130 ms nach Beginn der Messung erkennbar. Die
Sampling Frequenz betrug 520 Hz, und jede Epoche enthidlt 1041 Mefzeitpunkte.
Wiéhrend der Messung wurde ein Hochpaf3-Filter mit einer Grenzfrequenz von 1 Hz
angewendet. Es wurden 200 Epochen gemittelt und fiir die weiteren Analysen ein
Teilintervall von 130 ms bis 340 ms ausgewahlt.
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Abbildung 3.7: Es sind 110 MeBzeitpunkte eines somatosensorischen Experiments und
das zugehorige Singuldrwertspektrum zu sehen. Die vom FSD-Verfahren geschitzte Si-
gnalunterraumdimension betrigt 7.

Der zweite Datensatz stammt von einem visuellen Experiment (Abb. 3.8)%. Der
Stimulus wurde von einem schachbrettartig gemusterten Pfeil im oberen rechten
Quadranten des Gesichtsfelds evoziert. Das Schachbrettmuster wurde mit einer
Frequenz von 3 Hz invertiert und fiir 35 ms vorgefithrt. Es wurden 100 Epochen
aufgezeichnet. Die Lange einer Epoche betrug 341 ms und die Sample Frequenz
betrug 232 Hz. Die Daten wurden mit einem Bandpaffilter (1 — 50 Hz) gefiltert.
Alle 100 Epochen wurden gefiltert und samtliche 79 Mefzeitpunkte fiir die weitere
Analyse verwendet.

®Die Daten des somatosensorischen Experiments wurden von K. Wassmuth, Biomagnetic Tech-
nologies, Aachen, zur Verfiigung gestellt.

5Cheryl Aine von der Biophysics Group, Los Alamos National Laboratory stellte die Daten des
visuellen Experiments zur Verfiigung.

30



x107®
T 16

150 -
14 |geschatzter geschatzter Rauschanteil
100 Signalanteil
12
50
{ L
0 Betrag der 10
Amplitude Singularwerte g | +
-50 6l
-100 4l
-150 2 r +
-200 0 LT e
0 86 173 259 345 0 5 10 15 20 25 30 35 40

ms Singularwertindex

Abbildung 3.8: Es sind 79 Mefzeitpunkte eines visuellen Experiments und das zugehorige
Singularwertspektrum zu sehen. Die vom FSD-Verfahren geschétzte Signalunterraumdi-
mension betrigt 9.

In [32] und [50] werden die Singuldrwerte der Grofle nach in ein Koordinatensystem
eingezeichnet und die Werte, die sich vom Betrag her nicht deutlich unterschei-
den zum Rauschteil des Spektrums gezdhlt. Um zu zeigen, dafl das FSD-Verfahren
durchaus brauchbare Ergebnisse fiir realgemessene Datensatze liefert, werden der so-
matosensorische und der visuelle Datensatz mit dem FSD-Verfahren untersucht. In
die in Abb. 3.7, 3.8 gezeigten Singularwertspektren ist die mit dem FSD-Verfahren
geschétzte Signalunterraumdimension eingetragen. Die geschédtzte Dimension von
7 fiir den somatosensorischen und von 9 fiir den visuellen Datensatz kann als Aus-
gangspunkt fiir die weitere Analyse mit dem MUSIC-Algorithmus verwendet werden.
In [32] wird ein iteratives Vorgehen vorgeschlagen. Durch Variation der Signalunter-
raumdimension bei mehrfacher Rekonstruktion wird die tatsiachliche Quellenanzahl
bestimmt.

3.5 Raiumliches und zeitliches Prewhitening

Fiir das in Abschnitt 3.2 eingefiihrte Zeitreihenmodell wird das Rauschen als rdum-
lich und zeitlich weifl angenommen. Unter dieser Voraussetzung reprisentiert im
Singuldrwertspektrum ein mit erhohter Multiplizitit auftretender Singularwert (Va-
rianz des Rauschens) den Rauschanteil des Spektrums. Da bei reellen Daten das
Rauschen i.a. nicht zeitlich und raumlich weif ist, besteht die Notwendigkeit eines
Prewhitenings [7]. Eine zeitliche Dekorrelation wird durch Filterung der Daten mit
einem vektorwertigen autoregressiven (VAR) Prozef} erreicht, der das Rauschen mo-
delliert. Hierbei 148t sich die Rauschkovarianzmatrix des VAR-Prozesses schitzen.
Das rdumliche Prewhitening wird durch Multiplikation der Zeitreihe mit einer Trans-
formationsmatrix erreicht, die sich aus der Eigenwert-Eigenvektor-Zerlegung der
geschétzten Rauschkovarianzmatrix berechnen laft.

Um die statistischen Voraussetzungen fiir die Anwendung des FSD-Verfahrens und
die MUSIC-Rekonstruktion zu verbessern, wird im folgenden ein Verfahren zum
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raumlichen und zeitlichen Prewhitening von Mehrkanal-MEG-Daten présentiert.

Das Zeitrethenmodell in 3.2 besteht aus einer deterministischen Trendkomponente
LS, und einer Rauschkomponente N. Eine zugehorige Zeitreihe mit nicht not-
wendigerweise weiflem Rauschen sei nun durch X = W + Z gegeben, wobei ¥ =
(Y, ...,%¢,) die Trendkomponente und Z = (zy, ..., z;) die zugehorige Rauschkom-
ponente beschreibe. Fiir das zeitliche Prewhitening wird der deterministische Trend
geschitzt, von den Daten subtrahiert, die sich ergebenden Residuen (Rauschen) mit
einem VAR-Prozel modelliert, die Rauschkovarianzmatrix berechnet und das VAR-
Modell als Filter auf die Ausgangsdaten angewendet. Das Rauschen wird durch
einen VAR-Prozel der Ordnung p

2z, = P12+ -+ Pz, + Wy, (3.3)

modelliert. Die ®;,5 = 1,...,p sind (m x m)-Koeffizientenmatrizen und w; be-
zeichnet m-dimensionales zeitlich weifles Rauschen mit Mittelwert Null und mit Ko-
varianzmatrix 3. Eine Schéatzung der Koeffizientenmatrizen ®; erhédlt man durch
Losung der Yule-Walker-Gleichungen [9]. Diese ergeben sich durch Multiplikation

von (3.3) mit z_;,j = 0,...,p und Anwendung des Erwartungswertoperators. Fiir
J = 0 ergibt sich

ro)=e,r-1)+---+®,I'(—p) +% (3.4)
sowie fiir y =1,...,p

L) =&rGg-1)+--+&0([-p), (3.5)

wobei I'(7) = Kov(z;, z;—;) die Kovarianzmatrizen darstellen. Zur Losung der Glei-
chungen verwendet man die Beziehung T'(—35) = T (5) [26].

Um eine zeitliche und rdaumliche Dekorrelation des Rauschens vorzunehmen, wird
folgende Strategie vorgeschlagen:

1. Bestimmung und Eliminierung des deterministischen Trends ¥

e Filterung der Daten mit einem Tiefpal-Filter, etwa mit einem Mowving-
Average-Filter ¥, = (2¢+1)"' 329 x;_;, wobei ¢ > 0.

1==q
o Subtraktion der gefilterten Daten von den gemessenen Daten um eine
Schétzung des Rauschens z; zu erhalten.

2. Modellierung des Rauschens mit Hilfe eines vektorwertigen autoregressiven
Prozesses der Ordnung p

® 7, = lei—l + -+ QpZi—p + w;

¢ Berechnung der Koeffizientenmatrizen ®; unter Verwendung von z; fiir
einen Prozef geringer Ordnung (z.B. p = 2 oder p = 3), gegebenen-
falls Bestimmung der Ordnung p mit dem Bias-korrigierten Akaike-Infor-
mationskriterium (AICC) [9].
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e Schitzen der Rauschkovarianzmatrix X des weiflen Rauschens w;.

3. Zeitliches Prewhitening: Anwendung des VAR-Modells als Filter.

o Iilterung der Daten mit Hilfe der berechneten ®;, wobei der Filter ge-
geben ist durch ®(B) = 1 — ?_1 ®.B/. Bx; = x;_; bezeichnet den

Backward Shift Operator. Fir v = (p+1),...,1 gilt:
P
ii = @(B)XZ = X; — Z q)in_]‘
7=1
r
=tz — > B¢+ ;)

i=1

P p
=it wit Y ¥z — Y B¢ Fzy)
7=1 7=1

P
=9, — Z‘I’ﬂ/%’—j Twi.
j=1

=,

4. Raumliches Prewhitening:
o Berechnung der orthogonalen Zerlegung der Rauschkovarianzmatrix und
ihrer Inversen: ¥ = VDV’ 7' = VD—:D: , : -5VT,

¢ Anwendung von % auf die zeitlich dekorrelierten Daten X

R = E{(ZX)(Z7X)7}
= E{zx:XX"(x7)7}
= ST E{XX T}z )
= SE{(T 4+ W)(T + W) (E72)T
= N (2T 4+ RER(E) (3.6)

=I

Im folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften der Abbildung E_%Q(B) néher
untersucht. Die Filterung ®(B) definiert eine Operation auf R™**. Um die Filterung
im Matrizenkalkiil formulieren zu kénnen, werden folgende Abbildungen definiert:

Rmxt <I>(B) Rmx(tfp)



Die Abbildung vec sei definiert durch vec((ay,...,a;)) — (al, -+, al)T, sowie die

Abbildung @ durch

Ime _q)l _q)p Ome Ome
(AI/) _ Ome Ime _q)l _q)p Ome Ome
Omxm Omxm Imxm _¢1 _q)p

Signal- und Rauschunterraum werden fiir die transformierte Zeitreihe analog zu
Abschnitt 3.2 definiert. Damit bei der Filterung der Zeitreihe X keines der x Signale
herausgefiltert wird, muf} Injektivitét auf dem Signalunterraum fiir die Abbildung ®
gelten, das heifit kern(®) N span(vec(lysy), ..., vec(lys,;)) = {0}. Die l; bezeichnen
die Spalten der Hybrid-Effektmatrix L, die s; bezeichnen die Zeilen der Matrix S.
Die gewéhlte Darstellung ermoglicht eine einfache Berechnung des Kerns von @ und

somit auch der Abbildung ®(B).

Wegen der Regularitat der Matrix E_%, ist die Dimension des Signalunterraums von
2_%<I>(B)X gleich der von @( B)X und sie sei bezeichnet mit k. Des weiteren bilden
die ersten k Linkssingularvektoren der SVD von 2_%<I>(B)X eine Orthonormalbasis
des Signalunterraums von X.

Die sich durch die zeitliche Dekorrelation ergebende Zeitreihe X = ®(B)X ist von
der Form (...,>70  Lis;; — ®1> 0 Lsijoq— - —®, 3" Ls;;, + wy,...). Es
werden nun die Dimension k£ und ein Erzeugendensystem fiir den Signalunterraum
untersucht:

Unter der Voraussetzung, dafl die Matrix

Slvp’}'l ‘917P+2 T Slvt
S1,p Stp+1 " S16—1
S1,1 51,2 o S1—p
Skl Sept2 Tt Sk
Sk,p Skp+1 Sk,t—1
Spil Sk,2 e Skt—p
maximalen Rang besitzt, ist
(L, .. L, @y, o @), @0, @) (3.7)
ein FErzeugendensystem des Signalunterraums. Aufgrund dessen ergibt sich, daf
span(ly = @41, — - =@, 1;,... 1, — P41, —---—®,1,) im Signalunterraum enthalten
ist.
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Einerseits folgt aus der Injektivitdt auf dem Signalunterraum von EIVD, dafBl die Di-
mension £ des Unterraums (3.7) groBer 0 ist. Andererseits ergibt sich aus dem

Zusammenhang, dafl die Dimension ¥ < k(p + 1) < m ist. Wegen der im Rotating-
and-Fived-Dipolmodell gemachten Annahmen hat die Hybridmatrix L maximalen

Spaltenrang. Dies wird auch fir die Matrix L=L—-®,L —--

0.4

Amplitude g 5

0950 100 150 200 250 300 350 400

MeBzeitpunkte

Abbildung 3.9: Modulationsfunktion mit 400 MeBzeitpunkten,
Testdaten verwendet.

Fiir die Rekonstruktion mit weilem Rauschen in Abschnitt
3.3 berechnet man die Hauptwinkel von der an einem Git-
terpunkt berechneten Effektmatrix G zum Signalunterraum
i)s. Bei Rekonstruktion einer raumlich und zeitlich dekor-

relierten Z?itrNeihe Veerendet man gls transformierte Effekt-
matrix X2 (G -®,G —--- — ®,G).

Zunachst werden zwei Datensédtze mit korreliertem Rau-
schen erzeugt, um die Auswirkung des zeitlichen Prewhi-
tenings zu untersuchen. Die Datensidtze werden mit einer
Modulationsfunktion xexp(—=z?) im Intervall [0,3] mit 400
MeBzeitpunkten generiert (Abb. 3.9). Eine Quelle ist in
(0,0,8 ¢cm) mit Moment (100 nAm, 100 nAm,0) innerhalb
eines kugelsymmetrischen Leiters mit Radius 12 e¢m pla-
ziert. Der Effekt wird fiir das BTi 37-Kanal Sensorfeld
berechnet. Die Abhédngigkeit im Rauschen wird mit Hil-
fe eines VAR-Prozesses erster Ordnung erzeugt. Um fiir
das erste Beispiel eine iibersichtliche Struktur zu erhalten,
bietet es sich an, ®; := ¢ I zu setzen. Fiir ein spezi-
elles ¢ 1483t sich dann recht einfach die Spektraldichte mit
fN) = a?/(27|1 — pexp(—iN)|?), fiir —7 < X < 7, fiir die
eindimensionalen Prozesse aus dem VAR-Prozefl darstellen.

Im ersten Beispiel wird ¢ = 0.8 gewdhlt (Abb. 3.10). Die

-—®,L vorausgesetzt.

wird zur Erzeugung der

Abbildung 3.10:
Spektraldichte  f(})
mit 0<A<x fir
AR-Prozef3 erster
Ordnung, ¢ = 0.8

Pseudozufallszahlen fiir die Erzeugung des VAR-Prozesses werden aus einer Nor-

malverteilung mit Mittelwert 0 und Varianz (8-107!4)? gewihlt. Die Varianzen der

eindimensionalen Komponenten des VAR-Prozesses konnen dann durch o?/(1 — ?)
berechnet werden. Fiir ¢ = 0.8 betrigt die Varianz des Prozesses 2.1 - 10726,
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Im néchsten Schritt wird das Rauschen zeitlich dekorreliert und mit der bekannten
Koeffizientenmatrix ®; := 0.8 I gefiltert. Um nun die vorgeschlagene Strategie zu
testen, wird auBerdem eine Schitzung der Koeffizientenmatrix ®; vorgenommen.
Die simulierte Zeitreihe wird hierzu mit dem Tiefpafi-Filter (¢ = 25) geglattet und
das Ergebnis von der Ausgangszeitreihe subtrahiert. Fiir die Residuen wird ein
VAR-Prozefl der Ordnung p = 1 angepafit und die Zeitreihe unter Verwendung der
geschétzten Koeffizientenmatrix gefiltert.

-1

x10 -1
- A — 35%10°
3l + ungefiltert | + ungefiltert
x gefiltert 31 = gefiltert
2.5¢ 1 251 ) . x
Filterung mit bekannter Fllterypg mit ges_chatzter
Betrag der o | Koeffizientenmatrix ] Bgtrag"der | Koeffizientenmatrix
Singular- Singular- "
werte 150 | werte 151
1+ 1 10
*
0.5} .., 1 05} ,
++++++++++++++++ +++++++++++++
o R L L LI T I e P T TITI T T IT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 O 5 10 15 20 25 30 3 40
Singulérwertindex Singulérwertindex

Abbildung 3.11: Links: Singulidrwertspektren des simulierten Datensatzes mit korrelier-
tem Rauschen (VAR(1)-Proze8) vor und nach Prewhitening. Signalunterraumdimensi-
onsschitzung im ungefilterten Fall: 10. Rechts: Spektrum der simulierten Daten sowie
Spektrum nach Prewhitening mit geschitzter Koeffizientenmatrix. Korrekte Dimensions-
bestimmung nach Dekorrelation.

Um die Filterungen zu vergleichen, ist in Abb. 3.11 das Singuldrwertspektrum der
verschieden gefilterten Zeitreihen gezeigt. Zusédtzlich sind in jedes Spektrum noch
die Singularwerte der Originalzeitreihe eingetragen. Im Idealfall miifite der Rausch-
singularwert mit erhéhter Multiplizitdt auftreten. Bei der Filterung mit ®; := 0.8 1
ist im Rauschteil des Spektrums keine Auffalligkeit mehr zu sehen. Auch die Dekor-
relation mit der geschétzten Koeffizientenmatrix ergibt sich ein dhnliches Ergebnis.
Der FSD-Test schétzt bei einer Fehlerwahrscheinlichkeit erster Art von 99% im unge-
filterten Fall die Signalraumdimension auf 10. Nach den Filterungen wird in beiden
Fallen die Signalunterraumdimension korrekt auf 1 geschétzt.

In Abb. 3.12 ist ein Kanal des Signals vor und nach der Filterung mit der bekannten
Koeffizientenmatrix ®; dargestellt. Im Rauschen ist eine regelméfige Struktur zu

erkennen. Nach der Dekorrelation ist keine Struktur mehr erkennbar. Der globale
Trend bleibt jedoch erhalten.

Fiir die zweite Simulation wird die Koeffizientenmatrix mit Hilfe eines Zufallszah-
lengenerators erzeugt. Die Werte sind gleichverteilt im Intervall [0,0.05]. Quelle,
Modulationsfunktion und Varianz des weilen Rauschens zur Erzeugung des VAR-
Prozesses werden beibehalten. Die Varianzen der einzelnen Prozesse liegen zwischen
0.88-107%7 und 0.95-107%7. Die Vorgehensweise fiir die Filterung vom ersten Beispiel
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Abbildung 3.12: Links: Ein Kanal der simulierten Daten mit zeitlich korreliertem Rau-
schen (VAR(1)-ProzeB). Rechts: Nach zeitlichem Prewhitening mit bekannter Koeffizien-
tenmatrix.
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Abbildung 3.13: Links: Ein Kanal der simulierten Daten mit zeitlich korreliertem Rau-
schen (VAR(1)-Prozef). Rechts: Gleicher Kanal nach zeitlichen Prewhitening mit bekann-
ter Koeffizientenmatrix.

wird beibehalten. Die simulierte verrauschte Zeitreihe wird einmal mit bekanntem
®,, einmal mit einer Schatzung gefiltert. Fir die Tiefpaffilterung wird ¢ = 20
gewdhlt. Der Wert ist fiir die Gegebenheiten ausreichend, da das Rauschen keine
sichtbare Periode aufweist (Abb. 3.13). In Abb. 3.14 sind die Singularwertspek-
tren der Filterungen zu sehen. Die ungefilterte Zeitreihe weist zwei Singuldrwerte
auf, die deutlich iber dem Niveau des Rauschteils liegen. Nach den beiden Filte-
rungen verschwindet ein Singuldarwert. Aufgrund der Konstruktion des Rauschens
ist die zeitliche Abhéngigkeil im Rauschen in dieser Simulation durch einen Sin-
gulédrwert reprasentiert, der sich deutlich vom Niveau der zum Rauschteil des Spek-
trums gehoérenden Werte abhebt. Die Dimension des Signalteils wurde im ungefil-
terten Fall mit dem FSD-Test auf 2 geschétzt. Beim Test der gefilterten Zeitreihen
schitzt das FSD-Verfahren die Dimension auf 1.

Das Prewhitening wird nun auf zwei gemessene Datensitze angewendet und die Aus-
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Abbildung 3.14: Links: Singuldrwertspektren des simulierten Datensatzes mit korrelier-
tem Rauschen (VAR(1)-Prozef) vor und nach dem Prewhitening mit bekannter Matrix.
Signalunterraumdimensionsschidtzung im ungefilterten Fall: 2. Rechts: Spektrum der si-
mulierten Daten sowie Spektrum nach Prewhitening mit geschétzter Koeffizientenmatrix.
Korrekte Dimensionsbestimmung nach Dekorrelation.

wirkungen auf die Signalunterraumbestimmung mit dem FSD-Verfahren untersucht.
Zuerst werden die bereits in Abschnitt 3.4.3 untersuchten Daten des somatosenso-
rischen Experiments verwendel. Zur Schétzung der Residuen und Anpassung des
VAR-Modells werden die ersten 768 ms (400 MefBzeitpunkte) der gemessenen Epoche
verwendet. Die Glattung des Signals wird mit dem Moving-Average-Filter (¢ = 4)
vorgenommen und das Ergebnis von der gemessenen Zeitreihe subtrahiert, um eine
Schatzung dieser zu erhalten. Das AICC-Kriterium nimmt bei p = 2 sein Minimum
an. Nach der Berechnung der Koeffizientenmatrizen des autoregressiven Modells
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Abbildung 3.15: Teilintervall von 172.8 — 249.6 ms des somatosensorischen Experiments
(rechter Daumen).

bietet sich eine zeitliche Dekorrelation der Residuen an. Wenn der VAR-Prozef3 der
Ordnung 2 die Abhéangigkeiten hinreichend gut beschreibt, sollte nach einer Filte-
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rung der Residuen zeitlich weifles Rauschen zuriickbleiben. D.h. die Eintrage der
Autokorrelationsmatrizen mit Verzogerung grofler gleich 1 sollten im gilinstigsten
Fall 0 sein. Eine Moglichkeit, dies zu untersuchen, besteht darin, zu testen, ob die
Eintrage der Autokorrelationsmatrizen gleich 0 sind. In [26] wird ein Test vorge-
schlagen bei dem zu untersuchen ist, ob die Betrige der Eintrige kleiner als 2/+/1
(t Anzahl der MeBzeitpunkte) sind. In dem Fall, daB} der jeweilige getestete Eintrag
grofler als die angegebene Schranke ist, wird die Nullhypothese verworfen (Fehler-
wahrscheinlichkeit 0.95). Der Test kann zusatzlich zum AICC-Kriterium verwendet
werden, zur Uberpriifung, ob die geschitzte Ordnung p ausreichend ist. Bei Un-
tersuchung der Autokorrelationsmatrizen ergibt sich fiir einen Abstand von 2, dafl
4.8% der Werte der beiden Matrizen grofier als 0.1 sind. Bei einem Abstand von 3
ergibt sich ein Wert von 6.4% und bei einem von 10 ein Wert von 8%. Bei Erhchung
der Ordnung p ergibt sich keine deutliche Verbesserung der Situation, so dafl p = 2
fiir das weitere Vorgehen beibehalten wird.

Nach dem rdaumlichen und zeitlichen Prewhitening wird das Singuldrwertspektrum
der Reizantwort auf die Stimulierung des Daumens untersucht. Hierzu wird ein Teil-
intervall von 172.8 — 249.6 ms gewahlt (Abb. 3.15) und davon eine Singuldrwertzer-
legung berechnet (Abb. 3.16). Das FSD-Verfahren ermittelt bei der ungefilterten
Zeitreihe eine Signalunterraumdimension von 5 und nach dem Prewhitening eine
Dimension von 3. Da bei einer Reizung des Daumens eine fokale Quelle zu erwar-
ten ist, ist die geschédtzte Dimension durchaus als Startwert fiir weitere Analysen
akzeptabel.

-13

x 10
45 . . . . . . . 45
40 - Singularwerte der ungefilterten 7 40+ Singularwerte nach raumlichem 1
35 | Zeitreihe des somato- | 35| und zeitlichem Prewhitening
sensorischen Experimentes der Zeitreihe des somato-
30 | (172 ms - 250 ms) 1 30+ sensorischen Experimentes
Betrag der Betrag der (172 ms - 250 ms)
Singular- 25 1 Singular- 251
werte 20 | | werte o0l
15 | 1 15+
10 + « ] 10}
5 1 5 ++
0 +T+++++++ ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢ + + ++++++++ ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢ - +
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Singularwertindex Singularwertindex

Abbildung 3.16: Links: Singulirwertzerlegung der Zeitreihe (172 — 250 ms). Signal-
unterraumdimensionsschidtzung: 5. Rechts: Singuldrwertspektrum nach zeitlichem und
rdumlichen Prewhitening. Signalunterraumdimensionsschédtzung: 3.

Der zweite Datensatz” stammt ebenfalls von einem somatosensorischen Experiment.
Die Reizantworten von 100 Medianus-Reizungen an der rechten Hand wurden mit

"Thomas Fieseler vom Biomagnetischen Zentrum der Friedrich-Schiller-Universitit in Jena stell-
te freundlicherweise die Daten der Medianus-Reizung zur Verfiigung.
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einem 31-Kanal Gradiometerarray von Philips aufgezeichnet und anschlieflend ge-
mittelt (Abb. 3.17). Die gesamte Epoche umfafit 1 s. Die Daten wurden mit einem
Bandpafifilter von 0.3 — 1000 Hz gefiltert. Die Sample-Frequenz betrug 1000 Hz.
Die Reizung fand jeweils nach 500 ms statt.
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Abbildung 3.17: Links: 500 ms Teilintervall einer Epoche der Lange von 1 s (Medianus-
Reizung). Der Reiz wurde nach 500 ms ausgeldst. Rechts: Teilintervall von 500 — 570 ms.
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Abbildung 3.18: Links: Singulirwertzerlegung der Zeitreihe (500 — 570 ms). Signal-
unterraumdimensionsschidtzung: 4. Rechts: Singuldrwertspektrum nach zeitlichem und
rdumlichen Prewhitening. Signalunterraumdimensionsschétzung: 2.

Das ausgewéhlte Teilintervall von 500 ms (500 Time Samples) wird fiir die Schatzung
des VAR-Prozesses verwendel. Die Elimination des globalen Trends wird mit ¢ =5
durchgefithrt. Die Ordnung des an die Residuen anzupassenden VAR-Prozesses wird
mit dem AICC-Kriterium bestimmt (p=2) und dann das ausgew&hlte Teilintervall
zeitlich dekorreliert.

Die Untersuchung der Autokorrelationsmatrizen der dekorrelierten Residuen ergibt,

daf} fiir einen Abstand von 2 kein Eintrag grofier als 2/4/500 ist. Bei einer Vergrofe-
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rung des Abstands auf 3 sind 3.9% der Eintrage grofier als die berechnete Schranke
und bei einem Abstand von 10 ergibt sich ein Wert von 7.8%.

Mit der geschdtzten Rauschkovarianzmatrix wird nach der zeitlichen Dekorrelati-
on der gemessenen Zeitreihe dann ein rdumliches Prewhitening durchgefiihrt. Da
bei einer Medianus-Reizung auf dem Cortex eine fokale Aktivitdt an einem Ort zu
erwarten ist, kann man die Dimension des Signalunterraums als klein (eins oder
zwei) annehmen. Zur Analyse wahlt man eine relativ kurze Zeitspanne nach dem
Stimulus. Der FSD-Test schétzt die Signalunterraumdimension fiir das ausgewéhlte
ungefilterte Teilintervall von 500 — 570 ms (70 MefBzeitpunkte) auf 4. Nach dem
Prewhitening ergibt die Schatzung eine Dimension von 2 (Abb. 3.18).
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3.6 Shding- Window-Ansatz

Der Sliding- Window-Ansatz besteht aus der Verschiebung eines Zeitfensters vor-
definierter Grofle auf der Zeitachse in positiver Richtung mit einer festgewdhlten
Schrittweite. Das in [32] verwendete Rotating-and-Fized-Dipolmodell beschreibt
Aktivitaten innerhalb kurzer Zeitspannen hinreichend gut, jedoch nicht unbedingt
die Vorgange auf einem die gesamte evozierte Erregung umfassenden Intervall. Sind
Quellen z.B. zeitlich getrennt aktiv, werden beide Erregungsorte bei einer Rekon-
struktion der Daten zunéchst gleichzeitig dargestellt. Erst bei der Berechnung
der zugehodrigen Modulationsfunktionen ist es moglich, eine zeitliche Differenzie-
rung vorzunehmen. Falls nur ein Uberblick iiber die Aktivititen in bestimmten
Schnittebenen gegeben werden soll, erhdlt man bei Verschiebung eines Zeitfensters
und anschliefender Rekonstruktion der Daten in den entstandenen Teilintervallen
auch einen Eindruck iiber den zeitlichen Verlauf der Aktivitat in diesen Regionen.

Zur Untersuchung der Vorgehensweise wird eine Zeitreihe mit zwei zu unterschiedli-
cher Zeit aktiven Quellen generiert. Zu diesem Zwecke werden mit den in Abb. 3.19
gezeigten Modulationsfunktionen Quellen in den Punkten (0 ¢m,0 ¢m,8 c¢cm) und
(0 ¢m, 3 cm, 8 em) moduliert, jeweils mit Momenten (100 nAm, 100 nAm, 100 nAm).
Die Quelle in (0 cm, 0 cm, 8 cm) ist zeitlich vor der Quelle in (0 cm, 3 ecm, 8 cm) ak-
tiv. Es wird der Effekt an den Detektoren eines BTi 37-Kanal Gerétes (Kugelradius
12 cm) berechnet (Abb. 3.20).
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Abbildung 3.19: Modulationsfunktion fiir Quellen in den Punkten (0 cm, 0 cm, 8 cm)
und (0 cm, 3 cm, 8 cm).

Zur Erzeugung eines farbigen Rauschens wird ein VAR-Prozef erster Ordnung ge-
neriert. Die Koeflizientenmatrix ist definiert durch ®; = 0.9 1. Die Pseudozufalls-
zahlen zur Erzeugung des VAR-Prozesses werden aus einer Normalverteilung mit
Mittelwert 0 und Varianz (107'%)? gewihlt. Das auf die beschriebene Weise erzeug-
te Rauschen wird zum Signal addiert und anschlieflend ein zeitliches Prewhitening
mit der bekannten Koeffizientenmatrix des VAR-Prozesses durchgefiihrt.

Es wird jetzt ein 50 MeBzeitpunkte umfassendes Fenster {iber die generierten zeit-
lich dekorrelierten Daten geschoben mit vorgegebener Schrittweite von 40. Dadurch
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Abbildung 3.20: Simulierte Zeitreihe fiir BTi 37-Kanal Gerit ohne Rauschen; die fiir die
Rekonstruktion ausgewdhlten Teilintervalle sind im Diagramm eingetragen.

entstehen die Intervalle von 1 — 50, 41 — 90, 81 — 130, 121 — 170, etc. Die folgende
Rekonstruktion wird fiir die Intervalle 121 — 170, 161 — 210 und 201 — 250 vorge-
nommen (Abb. 3.20). Zur Bestimmung der Signalunterraumdimension wird das
FSD-Verfahren verwendet. Bei allen entstehenden Intervallen ergibt die Schéatzung
die Dimension 1. In Abb. 3.21 ist klar zu erkennen, daf§ fiir die beiden ersten
Intervalle die Quelle bei (0 cm, 0 cm, 8 cm) geortet wird. Bei Betrachtung der un-
verrauschten Zeitreihe in Abb. 3.20 erkennt man, daf} in diesen beiden Intervallen
vorwiegend die Aktivitdt von der ersten Quelle bestimmt ist. Im dritten Intervall
sieht man in Abb. 3.21, dal die Quelle bei (0 cm,3 cm,8 cm) lokalisiert ist. Fiir
das Teilintervall von 201 — 250 ist dies ein zu erwartendes Ergebnis. Die zweite
Quelle ist hier vorwiegend aktiv, und zusétzlich sei bemerkt, daf§ die zweite Quelle
eine geringere Fntfernung zu den Sensoren besitzt als die erste. Deswegen ist der
gemessene Effekt der zweiten Quelle auch groBer als der der ersten (Abb. 3.20).

In Abb. 3.22 ist eine Rekonstruktion des Teilintervalls 201 — 250 der Zeitreihe mit
korreliertem Rauschen gezeigt. Das FFSD-Verfahren schitzt die Signalunterraumdi-
mension auf 2. Die Hohenlinien lassen keinen klaren Schluf} auf eine zweite aktive
Quelle in diesem Intervall zu. Die Rekonstruktionen der gefilterten Zeitreihe sind
einfacher zu deuten.
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Abbildung 3.21: MUSIC-Rekonstruktion verschiedener durch das verschobenene Fenster
(50 MeBzeitpunkte) entstandenen Intervalle der zeitlich dekorrelierten simulierten Daten.
Die Signalunterraumdimension wurde in allen Féllen vom FSD-Verfahren auf 1 geschétzt.
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Abbildung 3.22: MUSIC-Rekonstruktion des Intervalls 201 — 250 der simulierten Daten
mit korreliertem Rauschen. Das FSD-Verfahren schitzt die Dimension auf 2.
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Kapitel 4

Minimum-Norm-Methoden

4.1 Gewichtete Minimum-Norm-Verfahren

Die minimale [5-Norm-Losung des in Abschnitt 2.4.4 eingefithrten unterbestimm-
ten linearen Gleichungssystems Gy = b kann mit der Moore-Penrose-Inversen G+
bestimmt werden [2]. Diese Vorgehensweise ist dquivalent zur Minimierung von

lyll2 = y'y unter der Nebenbedingung Gy = b.

Beim gewichteten Minimum-Norm-Verfahren wird eine reguldre Matrix W zur Wich-
tung des Dipolvekiors y verwendet. Um nun eine gewichlele minimale [3-Norm-
Losung zu bestimmen ist das Minimierungsproblem |[W~!y||2 mit Nebenbedingung
Gy = b zu lésen. Zur Bestimmung der gewichteten minimalen [5-Norm-Losung
wird die Pseudoinverse GW = WW!GT(GWWITGT)~! von G verwendel [2].

Das in Abschnitt 2.4.4 erwdahnte LORETA-Verfahren verwendet als Wichtungsma-
trix W = B~!, wobei B den Laplace-Operator bezeichnet. Diese Wichtung wird
eingesetzt, um eine moglichst glatte Losung auszuwéhlen.

Um Quellen, die nicht auf der Cortexoberfliche liegen, gleich zu gewichten, wird
haufig als Wichtungsmatrix

W = diag(1/llg1ll2; - - > 1/l|gssl2)

verwendet, wobei hier g;.. .., gss die 3s Spalten der Effektmatrix G bezeichnen.

Bei der Tikhonov-Regularisierung ist das durch
min||Gy — b|[5 + M [W™yl[;

gegebene Minimierungsproblem zu 16sen. Der Ort des Minimums kann fiir ein fest

gewihltes A dann mit WW'GT(GWWT'GT + A\’I)~'b bestimmt werden [38], [21].
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4.2 Minimale [,-Norm-Loésungen

Das in Abschnitt 2.4.4 eingefiihrte unterbestimmte lineare Gleichungssystem Gy = b
mit Rang m hat i.a. keine eindeutige Losung (m < s). Mit der Moore-Penrose-
Inversen G* kann die Losung mit der kleinsten euklidischen Linge aus der Vielzahl
der moglichen Losungen berechnet werden [2]. Diese Vorgehensweise ist dquivalent
zur Minimierung von ||y||z unter der Nebenbedingung Gy = b. Allgemeiner kann
man auch ||y||, unter der Nebenbedingung Gy = b minimieren. ||y||, bezeichnet
die [,-Norm des Vektors y, mit 1 < p < oo. Unter dieser Voraussetzung sind die
[,-Normen strikt konvex, woraus folgt, daf das Minimierungsproblem immer eine
eindeutige Losung hat. Dies gilt nicht, falls p = 1 oder p = oco. Die Lésungen
hangen stetig vom Parameter p ab. Unter der Annahme, dafl eine eindeutige [;-
Norm Lésung existiert, kann diese durch Ann&herung von p gegen 1 approximiert

werden [42].

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dafl das genannte Minimierungsproblem mit
Nebenbedingung &dquivalent zur Berechnung einer [,-Norm-Losung eines iiberbe-
stimmten Gleichungssystems ist. Es sei n = 3s, U bezeichne den Lésungsraum
des homogenen Gleichungssystems Gy = 0 und es sei k = n — m, wobei angemerkt
sei, dafl s die Anzahl der Gitterpunkte und m die Anzahl Sensoren bezeichnet. Dann
existiert eine n x & Matrix A mit Rang k, so daff der Spaltenraum von A gleich dem
linearen Unterraum U ist. Der affine Unterraum aller Losungen von Gy = b kann
durch V = v 4+ U ausgedriickt werden, wobei v eine spezielle Lésung von Gy = b
ist. Das Minimierungsproblem mit Nebenbedingung kann nun durch Minimierung
von ||Ax — v||, gelost werden, wobei Ax — v = 0 iiberbestimmyt ist.

Im Falle von p = 2 ist das Minimum durch eine Orthogonalitétsbedingung (Skalar-
produkt) charakterisiert und kann einfach durch das Losen eines kleinste Quadrate-
Problems gefunden werden. Fiir p # 2 kann die Orthogonalitatsbedingung nicht
angewendet werden, und es muf ein anderer Ansatz gewdhlt werden. Zur Verein-
fachnung der Notation sei t(x) = Ax — v der entsprechende Residuenvektor, des-
sen Komponenten mit ¢; bezeichnet seien. Die Losung des Minimierungsproblems
|Ax — v||, — min erhélt man dann durch Minimierung der Funktion

fx) = Y I (4.1

Da die [,-Normen strikt konvex sind fiir 1 < p < oo, besitzt die Funktion f ein
eindeutiges Minimum. Dieses kann bestimmt werden durch Losen des Systems

> It sen(ti)a; =0, j=1.....k (4.2)
1=1

Die a;; bezeichnen die Elemente der Matrix A.

Fir p = 2, werden die Gleichungen (4.2) als Normalgleichungen bezeichnet. Im
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Falle p > 2 kénnen die Gleichungen (4.2) zu

n

Z |t¢|p_2t¢aij = 07 ] = 1, ce ,k (43)

=1

umgeformt werden. In [13] wird das Newton-Verfahren verwendet, um das System
(4.3) zu l6sen. Unter der Annahme, dafl ¢; # 0 fir ¢ = 1,...,nund 1 < p < 2,
konnen die Gleichungen (4.2) wie folgt umgeschrieben werden:

Z Wtf% =0, j=1,....,k (4.4)
=1 ¢

Durch Definition von W = diag(\/ltlpi ye s \/‘;' ) sind die Gleichungen in (4.4)
1 4 nl?27P

die Normalgleichungen des gewichteten Kleinste-Quadrate-Problems
IW(Ax — v)||s — min. (4.5)

Diese Formulierung erlaubt es, ein in [49] vorgeschlagenes iteratives wiedergewich-
tetes Kleinste-Quadrate-Verfahren zur Losung von |[Ax —v||, = min fir 1 < p < 2
zu verwenden. In [59] wird die lokale Konvergenz einer etwas allgemeineren Form
des in [49] beschriebenen Algorithmus bewiesen. Fiir den Fall, daf die ¢;’s ver-
schwinden, werden die Eintrage in der Wichtungsmatrix gleich Null gesetzt und das
verbleibende Kleinste-Quadrate Problem gelost. In [49] wird bei Unterschreitung
einer vorgegebenen Schranke der Eintrag des Residuenvektors auf eine vordefinierte
GroBe gesetzt. Diese Vorgehensweise wird als zuldssig angesehen, da mit endlicher
Genauigkeit gerechnet wird.
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Abbildung 4.1: Minimale [,-Norm-Losungen (p = 2.0,p = 1.5,p = 1.3). Die Flichen
der Kreise sind proportional zu den Betrdgen der Stromdipole in den Gitterpunkten.
(Schnittebene z = 3 cm)

Um die Unterschiede verschiedener minimaler [,-Norm-Rekonstruktionen zu demon-
strieren, werden im folgenden fiir einen simulierten Datensatz fiir p = 2, p = 1.5
und p = 1.3 Minimum-Norm-Lésungen berechnet. Hierzu wird eine Quelle bei
(3 ¢cm, 3 ecm, 3 cm) mit Momentenvektor (100 nAm, -100 nAm, 0 nAm) in einer Kugel
mit 12 cm Radius plaziert und der Effekt an den Sensoren des BTi 37-Kanal Gerétes
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berechnet. In der Schnittebene z = 3 cm wird ein reguléres Gitter mit 1.5 cm Gitter-
knotenabstand plaziert. Die sich ergebenden zweidimensionalen Vektorfelder sind
in Abb. 4.1 dargestellt. Der Betrag der Stromdipole ist durch Kreise représentiert.
Fir p — 1 wird die Losung fokaler. Dieser Effekt ist in verschiedenen Veréffentli-
chungen bereits gezeigt worden [28], [52]. Ein Nachteil der /;-Norm-Rekonstruktion
ist die mogliche Instabilitit wie die folgenden Uberlegungen zeigen:

Es wird der Dipolvektor (Stromverteilung) in der {,-Norm (1 < p < 2) unter der
Nebenbedingung Gy = b minimiert. Anschaulich betrachtet entspricht der Vektor
aus dem affinen Losungsraum des unterbestimmten Gleichungssystems mit minima-

ler [,-Norm dem Beriihrungspunkt der skalierten [,-Finheitssphére mit dem affinen
Losungsraum (Abb. 4.2).

Abbildung 4.2: [,-Norm Einheitskreise fiir p = 1 und p = 2. Zusitzlich sind zwei Geraden
(affine Losungsrdume) eingezeichnet.

In Abb. 4.2 sind zwei Geraden, die jeweils einen affinen Losungsraum darstellen
sollen, eingezeichnet. Die Gerade g; hat ihren Berithrungspunkt mit dem [;-Norm
Finheitskreis (skaliert) auf der y-Achse und die Gerade gy auf der z-Achse. Die
Beriihrungspunkte der beiden Geraden mit dem [o-Norm Einheitskreis unterscheiden
sich unwesentlich. Es wird deutlich, daf} eine leichte Stérung des affinen Lésungsrau-
mes z.B. durch Rauschen einen erheblichen Einflufl auf das Aussehen der minimalen
Li-Norm Loésung haben kann. Um nicht ganz auf den Vorteil der Fokalitdt der mi-
nimalen /;-Norm Lésung verzichten zu miissen, sucht man nach einem geeigneten
Komprimifl zwischen Fokalitdt und "Robustheit’. Aus den Simulationen ergibt sich,
dafl die Wahl der [y 5-Norm eine Moglichkeit darstellt.
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Kapitel 5

Parallelisierungsstrategien

5.1 Paralleler Sliding- Window-Ansatz

Bei der Durchfithrung eines Versuchs ist es von groflem Interesse, unmittelbar nach
der Messung iiber die Qualitdt der Daten Auskunft zu bekommen. Durch die direk-
te Kontrolle der Mefidaten ist es méglich, den Ort und die Starke der Erregung zu
begutachten. Sollte das Ergebnis nicht den Erwartungen entsprechen, kann gegebe-
nenfalls die Detektorposition und das Experimentdesign noch einmal tiberpriift und
evtl. korrigiert werden. So kann das Experiment dann beim selben Probanden ohne
Probleme wiederholt werden.

Um einen Uberblick iiber die Verteilung der Aktivititszentren zu bekommen, bietet
es sich an, eine nicht zu grofie Anzahl von Schnittebenen (10 — 15) der Kugel paral-
lel zur x-y-Ebene zu untersuchen (siehe Abb. 5.1) [30]. Da nicht nur die Lage und
Stirke der Quellen von Interesse sind, sondern auch die Anderung der Erregungsorte
im zeitlichen Verlauf, wird im folgenden ein paralleler Sliding- Window-Ansatz vor-
geschlagen, um eine hinreichend schnelle Datenauswertung zur Erstbegutachtung zu
ermoglichen.

Die die gesamte Erregung umfassende Epoche wird auf n Prozessoren verteilt, wobei
die einzelnen Prozessoren von 1 bis n durchnumeriert werden. Das vordefinierte
Fenster wird auf jedem entstehenden Teilintervall in zeitlich positiver Richtung mit
vorgegebener Schrittweite verschoben (Abb. 5.2). Jeder Prozessor berechnet dann
eine Anzahl von Singularwertzerlegungen, die sich aus dem Quotienten der Anzahl
der MefBzeitpunkte pro Teilintervall und der Schrittweite ergibt. Mit dem FSD-
Verfahren wird dann die Signalunterraumdimension geschatzt. Um sicherzustellen,
daf} die auf die n Prozessoren aufgeteilte Verschiebung des Fensters der Verschiebung
auf der gesamten Epoche entspricht, wird die Anzahl der Schritte pro Teilintervall
mit Hilfe ganzzahliger Division ermittelt. Die Intervallgrenzen ergeben sich dann
aus dem Produkt der Schrittanzahl, der Schrittweite und der Prozessornummer. Bei
dieser Vorgehensweise werden unter Umstanden einige Mefzeitpunkte am FEnde der
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Fur die Auswertung
interessante Schnittebenen
parallel zur x-y-Ebene

Abbildung 5.1: Zur Rekonstruktion verwendete Schnittebenen, die fiir das jeweilige Ex-
periment {iber evtl. Quellen Aufschlufl geben.

Epoche abgeschnitten. Bei Wahl einer hinreichenden Anzahl von Mefzeitpunkten
stellt dies jedoch kein Problem dar.

Anschlieflend werden dann die Hauptwinkel fiir die ausgewahlten Schnittebenen fiir
jeden geschétzten Signalunterraum berechnet. Die Anderungen im zeitlichen Verlauf
kénnen dann problemlos fiir jede Schnittebene visualisiert werden.

Schrittweite

/ Fenster
/'/R
[N e S | | | |

[ | [ [ [

Y
—

Teilintervall 1 Teilintervall n

Abbildung 5.2: Parallelisierungsstrategie des Sliding- Window-Ansatzes. Eine die Erre-
gung umfassende Epoche wird auf n Prozessoren verteilt, und das Fenster wird auf jedem
entstehenden Teilintervall mit einer vorgegebenen Schrittweite verschoben.

Die Anzahl der Mefzeitpunkte pro Epoche bei einer Abtastrate von ca. 1000 Hz
liegt in er GroBenordnung von 400. Bei einer Schrittweite von 5, miissen Rekon-
struktionen fiir 80 Fensterpositionen vorgenommen werden. Falls jeder Prozessor
drei Rekonstruktionen ausfiihrt, entsteht ein Bedarf von ca. 25 Prozessoren fiir die
Berechnungen. Die Formulierung des Algorithmus im Pseudocode gestaltet sich wie
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folgt:

music()

{

Definiere Schrittweite
Bestimme Prozessoranzahl Proz Anzahl
Bestimme Prozessor Proz_Id
Teilint Sample Anzahl = (Gesamt_Sample Anzahl -
Fenster Sample Anzahl) div Proz Anzahl
Schritt_Anzahl = Teilint Sample Anzahl div Schritt Weite

for(i=Schritt_Anzahl*Schritt Weite*(Proz_Id-1);
i<Schritt_Anzahl*Schritt Weite*Proz_Id; i=i+Schritt Weite)

Berechne i-te SVD

Schatze Signalunterraumdimension mit FSD

}

Berechne Hauptwinkel fur Schritt_Anz Signalunterraume

5.1.1 Implementation auf der Cray T3E

Die Implementation des parallelen Sliding- Window-Ansatzes erfolgt auf einer Cray
T3E-256 des Zentralinstituts fiir Angewandte Mathematik des Forschungszentrums
Jiilich. Es handelt sich hierbei um einen massiv parallelen Rechner mit 256 Pro-
zessoren und 32 Gbytes Hauptspeicher. Jedes Prozessorelement (PE) ist mit einem
DEC Alpha EV5 Mikroprozessor (Taktrate 450 MHz) ausgestattet, verfiigt {iber 128
Mbytes Hauptspeicher und hat eine Peak Performance von 900 MFLOPS. Die Peak
Performance insgesamt liegt bei 218 GFLOPS. Die Prozessorelemente sind in einem
dreidimensionalen Torus angeordnet [41].

Bei der Berechnung der Hauptwinkel wird mehrfach auf die in LAPACK 2.0 enthal-
tene Singularwertzerlegung SGESVD zugegriffen sowie auf das BLAS Level 3 Unter-
programm SGEMM zur Matrixmultiplikation. Diese Fortran-Programmbibliotheken
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werden unter dem UNICOS/mk Betriebssystem 2.02, mit dem die Cray T3E betrie-
ben wird, in der Scilib (Vers. 2.1.2.0) [12] bereitgestellt. Das parallele Programm
zur Berechnung der Rekonstruktionen wird mit dem Standard C Compiler (Vers.
6.0.2.0) unter Verwendung der Optimierungsoption -03 iibersetzt. Fiir die Zeitmes-
sung wird die MPI-Funktion MPI_Wtime verwandt [29].

Um einen Vergleich der Laufzeiten des parallelen Programms auf der Cray T3E
mit denen auf einem seriellen Rechner durchfithren zu kénnen, wird zusétzlich die
Laufzeit fiir einen Testdatensatz mit in der Praxis typischen Parametern auf einer
IBM R50 des Zentralinstituts fiir Angewandte Mathematik des Forschungszentrums
Jiilich vorgenommen. Der verwendete Rechner wird mit dem Betriebssystem AIX
(V 4.2.1) betrieben, besitzt 8 Power 604e Prozessoren (200 MHz) und 4 Gbytes
Hauptspeicher. Das Programm wird mit dem Standard C Compiler (Vers. 3.1.4) mit
der Option -03 iibersetzt. Die Laufzeit wird mit Hilfe der Funktion gettimeofday
aus der Bibliothek time.h bestimmt.

5.1.2 [Ergebnisse

Die Laufzeitmessungen werden mit dem bereits beschriebenen Testdatensatz aus
Abschnitt 3.6 vorgenommen. Drei verschiedene Parameterkonfigurationen werden
vorgegeben und die Zeitmessungen mit unterschiedlichen Prozessorzahlen durch-
gefithrt. Es werden der Gitterknotenabstand in der Ebene, der Abstand der Ebenen
und die Schrittweite des Zeitfensters variiert.

3 mm Gitterknotenabstand (Ebene) 1 mm Gitterknotenabstand (Ebene)
150~ 10 Ebenen/8 Intervalle 1200~ 10 Ebenen/8 Intervalle

o = 1000

§ 120 §

= = 800}

g %r g

wg 6o "(3; 600 -

- = 400}

i m = il m
0

2 4 8 0 2 4 8
Prozessoren Prozessoren

Abbildung 5.3: Laufzeitergebnisse des Sliding- Window-Ansatzes. Die Fenstergrofie um-
fafit 50 Mefzeitpunkte, die Schrittweite betrdgt 40, und es wurden die Hauptwinkel fiir 10
Schnittebenen (10 mm Ebenenabstand) parallel zur x-y Ebene berechnet.

Um einen groben Uberblick iiber die Lage der Quellenorte zu erhalten, ist ein Git-
terknotenabstand von 3 mm in der Ebene bei einem Ebenenabstand von 10 mm
ausreichend (10 Schnittebenen). Als zweite Konfiguration wird der Gitterknotenab-
stand auf 1 mm verringert. Die Schrittweite wird in beiden Féllen mit 40 und die
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Fenstergrofie mit 50 MeBzeitpunkten vorgegeben. Bei der dritten Parameterkonfi-
guration wird der Gitterknotenabstand wiederum auf 3 mm festgesetzt, jedoch der
Ebenenabstand auf 5 mm verkleinert (21 Schnittebenen) und die Schrittweite auf 5
Mefzeitpunkte verringert.

In Abb. 5.3 sind die Laufzeitergebnisse fiir die erste und die zweite Konfigurati-
on dargestellt. Lastausgleich wurde durch gleichméafige Aufteilung der 8 Intervalle
aul die jeweilige Prozessoranzahl erreicht. Die Berechnung der Rekonstruktion bei
Verwendung der ersten Konfiguration bendtigt auf einem Prozessor 127.5 s. Diese
GroBenordnung ist akzeptabel, um die schnelle Verfiigharkeit von Rekonstruktions-
ergebnissen noch wihrend einer Messung garantieren zu kénnen. So kann man gege-
benenfalls Anderungen in der Mefanordnung vornehmen. Dieses ist bei der Laufzeit,
die sich bei Verwendung eines Prozessors fiir die zweite Parameterkonfiguration er-
gibt, nicht der Fall. Erst bei Aufteilung der 8 Intervalle auf 8 Prozessoren ergibt
sich eine Laufzeit unter 5 Minuten. Die Berechnungszeit liegt damit im akzeptablen
Bereich.

Die Berechnungszeit betriagt auf einer IBM R50 fiir die erste Parameterkonfiguration
187.7 s und fiir die zweite 1532.1 s. Diese beiden Zeiten sind auf einer Maschine im
Produktionsbetrieb gemessen worden.

3 mm Gitterknotenabstand (Ebene)

300 21 Ebenen / 64 Intervalle

250 -
200 -
150 -
100

Laufzeit [sec]

50

I I =
16 32 64

Prozessoren

Abbildung 5.4: Laufzeitergebnisse des Sliding- Window-Ansatzes. Die Fenstergrofie um-
fait 50 MeBzeitpunkte, die Schrittweite betrédgt 5, und es wurden die Hauptwinkel flir 21
Schnittebenen (5 mm Ebenenabstand) parallel zur x-y Ebene berechnet.

Fiir den dritten Laufzeittest auf der Cray T3E-256 werden die entstehenden 64 Inter-
valle wiederum auf die gewahlte Prozessoranzahl gleichméfBig verteilt, um Lastaus-
gleich zu erreichen. Bei Verwendung von 16, 32 bzw. 64 Prozessoren ergeben sich

Laufzeiten, die eine schnelle Verfiigharkeit der Rekonstruktion garantieren (Abb.
5.4).
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5.2 Vektorisierter minimaler [,-Norm-Ansatz

Zur Berechnung der minimalen [,-Norm-Losung wird das in [49] vorgeschlagene Ver-
fahren in modifizierter Form verwendet. Der Algorithmus besteht im Hauptteil aus
der Losung eines gewichteten Kleinste-Quadrate-Problems. Die Wichtungsmatrix
wird nach jedem Iterationsschritt neu berechnet und die Iteration solange fortgefiihrt
bis ||x!t — x|, < g|[x!||; (siche Abschnitt 4.2). Fiir den ersten Iterationsschritt
wird als Wichtungsmatrix die Finheitsmatrix verwendet. Der Algorithmus gliedert
sich grob wie folgt:

lpregr()

{

Definiere maximale Schrittanzahl itmax, Genauigkeit ¢
Initialisiere x” sowie die Wichtungsmatrix

it =0

loop

{

Lose gewichtetes Kleinste-Quadrate-Problem
Berechne Gewichte
it = it + 1

if((it > itmax) or (||x* — x|, <¢|x"||;)) stop

Zur Berechnung des Kleinste-Quadrate-Problems ist in [49] ein modifiziertes Gram-
Schmidt-Verfahren [15] verwendet worden. Um groBtmogliche numerische Stabi-
litat zu gewéhrleisten, wird anstelle des modifizierten Gram-Schmidt-Verfahrens ein
Householder QR-Verfahren aus LAPACK [15] verwendet. Bei der Berechnung der
Gewichte werden vor der Summenbildung die Summanden der Gréfle nach sortiert
und anschlieend negative und positive Zahlen getrennt addiert (NAG Unterpro-
gramm). Auf diese Weise wird auch bei einer recht groBen Anzahl von Gitterpunkten
(z.B. 600) ein Verschwinden der Gewichte wegen Ausloschungseffekten verhindert.
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5.2.1 Implementation auf der Cray J90

Die Implementation des iterativen Kleinste-Quadrate-Algorithmus erfolgt auf einer
Cray J90 des Zentralinstituts fiir Angewandte Mathematik des Forschungszentrums
Jiilich. Es handelt sich hierbei um einen auf Y-MP- Architektur basierenden mit
16 Prozessoren ausgeriisteten Vektorrechner. Alle 16 Prozessoren haben Zugriff auf
die gemeinsamen 16 GBytes Hauptspeicher. Die Maschine besitzt eine Peak Perfor-
mance von 3.2 GFLOPS. Zum Vergleich wird die Zeitmessung auf der Cray T90 des
Zentralinstituts fiir Angewandte Mathematik des Forschungszentrums Jiilich durch-
gefithrt. Dieser Vektorrechner besitzt 16 CPUs, ist mit 64 Gbytes Hauptspeicher
ausgeriistet und hat eine Peak Performance von 29 GFPLOS [14].

Zur Berechnung werden die LAPACK 2.0 Unterprogramme SGEQRF (QR-Zerlegung),
SORMQR (spezielle Matrixmultiplikation) und STRSM (16st trianguldres Gleichungssy-
stem) verwendet. LAPACK wird unter dem Betriebssystem UNICOS (Vers. 10.0)
in der Bibliothek Scilib (Vers. 9.1.2.0) zur Verfiigung gestellt [12]. Des weiteren wird
zur Erhohung der numerischen Stabilitét eine Summe sortiert. Das dazu verwendete
NAG-Unterprogramm MO1DAE basiert auf einem Quicksort-Verfahren. Auf der J90
ist NAG Version Mark 16 und auf der T90 NAG Version Mark 17 implementiert. Das
Programm zur Berechnung der minimalen /,-Norm-Loésung wird mit dem Standard
FORTRANO90 Compiler (Vers. 3.0.2.0) unter Verwendung der Optimierungsoptionen
-0 vector3,inline3, scalar3,aggress iibersetzt. StandardméBig ist die Option
task?2 aktiviert (Autotasking). Zusatzlich wird die Compileroption -dp verwendet,
um eine Berechnung mit doppelter Genauigkeit zu ermoglichen [14]. Die Zeitmes-
sung wird mit Hilfe des FORTRAN-Unterprogramms system_clock durchgefiihrt
[14].

5.2.2 Ergebnisse

Um die Laufzeittests durchzufithren, wird das Beispiel aus Abschnitt 4.2 verwen-
det. Die Problemgréfie wird noch durch Wahl eines feineren Gitters erhoht. Der
Gitterknotenabstand wird mit 0.8 cm vorgegeben. Die Matrix des iiberbestimmten
Gleichungssystem hat eine Dimension von (1995 x 1958). Es wurde ein Gitter mit
665 Punkten verwendet. Das entspricht ca. einem Gitterknotenabstand von 1.7 cm
bei Diskretisierung einer Halbkugel mit Radius 12 ecm. Die spezielle Losung (rechte
Seite des iiberbestimmten Gleichungssystems) wurde mit Hilfe der Moore-Penrose-
Inversen berechnet (Abb. 5.5).

Es werden die Zeiten fiir einen Iterationsschritt aut der IBM R50, der Cray J90 und
der Cray T90 angegeben. Die Genauigkeit wurde mit ¢ = 0.5 - 1072 vorgegeben.
Die Zeitmessung auf den Vektormaschinen erfolgt auf einer CPU (NCPUS=1) und
zusétzlich auf 4 CPUs (Standardeinstellung, Autotasking) (Tab. 5.1) im Produkti-
onsbetrieb.

Die Vektorisierung des Problems ist fiir die drastische Verkiirzung der Rechenzeit
verantwortlich. Die durch die Autotaskingfunktion erreichte Parallelisierung bringt
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Abbildung 5.5: Rekonstruktion der Quelle bei (3 cm, 3 cm, 3 cm) mit p = 2.0 und p = 1.5

Tabelle 5.1: Gemessene Zeiten fiir einen Iterationsschritt. Vektorlinge: 1958 Elemente

| IBM R50 Cray J90 Cray T90
1 Prozessor 960 s 92 s 16.1 s
4 Prozessoren (Autotasking) - 61.2 s 13.5 s

nur einen geringen Geschwindigkeitsvorteil (32%). Insbesondere auf der Cray T90
fallt eine Reduktion der Berechnungszeit von 15% kaum ins Gewicht. Es reicht auf
jeden Fall aus, die Berechnungen auf einer CPU durchzufiihren.

Bei dem préasentierten Beispiel sind 32 Iterationen notwendig, um die vorgegebene
Genauigkeit zu erreichen. Die Gesamtlaufzeit einer automatisch parallelisierten Va-
riante betriagt auf der Cray J90 bei Verwendung von 4 CPUs etwa eine halbe Stunde
und auf der Cray T90 (4 CPUs) ca. 7 Minuten. Im Gegensatz dazu bendétigt die
IBM R50 ca. 8 Stunden (1 CPU).

Mit dem Performance-Analyseprogramm PROFVIEW erhilt man eine Ubersicht
der Programmteile, die den groBiten Anteil der CPU-Zeit verbrauchen. Dazu zdhlen
die Unterprogramme MO1DAE (Sortierung), SGER (Rang-1-Update einer Matrix) und
SGEMV (Matrix-Vektor-Produkt):

Profile Statistics Report
Showing a Summary of Significant Items

List of Modules with more than 10% Activity

Module Name Hit Count PCT ACCUMY

MO1DAE 92053 38.67 38.67 *kkkkkxkkxk
SGERX1@ 72930 30.64 69.31 **kkkkkxk
SGEMVX1@ 62510 26.26 95.57 s*kkkkxx
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Durch Verzicht auf die Sortierung der Summanden kann die Programmlaufzeit ver-
ringert werden. Dies hat jedoch zur Folge, dafl unter Umstanden wegen numerischer
Probleme mehr Iterationsschritte bendtigt werden. Durch Verringerung der Ge-
nauigkeit, d.h. Vergroflerung der Schranke ¢, kann die Laufzeit ebenfalls reduziert
werden.
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Kapitel 6

Auswertung eines Experiments

In diesem Kapitel werden die vorgeschlagenen Algorithmen auf gemessene, aus einem
akustischen Experiment stammende Daten® angewendel. Um einen Eindruck von
der minimalen [,-Norm-Rekonstruktion und dem Sliding- Window-Ansatz zu geben,
werden Riickrechnungen mit beiden Verfahren vorgenommen und die Ergebnisse
mileinander verglichen. Das aus der Minimum-Norm-Rekonstrukiion stammende

Vektorfeld wird mit Hilfe von AVS dargestellt.

6.1 Beschreibung des Meflexperiments

Die Messung wurde mit einem BTi Twin MAGNES System bestehend aus zwei
Halbschalen mit je 37 Kanélen vorgenommen. Die fiir die Auswertung verwendeten
Daten stammen aus einem auditorischen Experiment [40], [33].

Zur Erzeugung akustisch evozierter Felder wird eine monoaurale Stimulation vor-
genommen. Das hier prasentierte Experiment besteht aus der Applikation eines
Klickreizes (Tonhohe 1 kHz, Tondauer 50 ms) am rechten Ohr. Das Préastimulus-
intervall besitzt eine Lange von 199.674 ms. Die Reizantwort ist ca. 100 ms nach
Stimulusbeginn erkennbar. Die gesamte Epoche hat eine Lange von 1000 ms und die
Sampling-Frequenz betragt 1041.7 Hz (1042 MefBzeitpunkte). Das Interstimulusin-
tervall betrdgt 1010 ms mit einer Abweichung von +10 ms (zuféllig gewahlter Wert).
Wihrend der Messung wird ein analoger BandpaB-Filter von 0.1-400 Hz angewen-
det. Um eine Verbesserung des Signal-zu-Rauschverhédltnisses zu erreichen, werden
120 Epochen gemittelt. Zusétzlich wird eine DC-Offset-Korrektur bzgl. des Présti-
mulusintervalls durchgefiihrt. Anschlieflend wird mit einem BandpaB-Filter (zweiter
Ordnung) von 1-200 Hz mit Einschnitten (Notches) bei 50 Hz, 100 Hz und 150 Hz
gefiltert. Fiir die Auswertung kann man sich auf die {iber der rechten Hirnhilfte
plazierten 37 Kanéle (Halbschale) beschranken. Die Messung enthélt 100 ms nach

®Die Daten wurden freundlicherweise von Jiirgen Dammers, Institut fiir Medizin, Forschungs-
zentrum Jiilich zur Verfiigung gestellt.
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Applikation des Reizes eine typische Komponente, die mit M100 bezeichnet wird. Im
klinischen Alltag werden auditorische Experimente u.a. zur Diagnose von Tumoren
(z.B. Kleinhirnbriickenwinkeltumoren) eingesetzt.

Fir die Definition des Koordinatensystems verwendet man beim jeweiligen Proban-
den ausgezeichnete Punkte am Kopf. Die Punkte werden analog zu den Konventio-
nen bei EEG-Messungen definiert. Auf der rechten und linken Kopfseite definiert
man ventral der Ohren die sogenannten praaurikuldaren Punkie. Eine weilere aus-
gezeichnete Stelle ist gegeben durch die bei Seitenansicht des Kopfs starkste Ein-
ziehung beim Ubergang von Stirn zum Nasenbein. Dieser Punkt wird mit Nasion
bezeichnet. Der wegen der Schédelanatomie gegebene Vorsprung am Hinterkopl
(Protuberantia occipitalis externa) wird mit Inion bezeichnet. Ein weiterer Punkt
wird wie folgt konstruiert: Der Vektor vom linken praaurikularen Punkt zum rechten
praaurikuldren Punkt definiert als Normalenvektor eine Ebenenschar. Die Ebene,
die in der Mitte vom linken und rechten praaurikuldren Punkt liegt, schneidet man
mit der Oberfliche der Schddelkalotte. Man begrenzt die Schnittlinie durch das
Inion und das Nasion und halbiert die Strecke. Diesen Punkt bezeichnet man mit
Cz [40], [27]. BTi verwendet zur Definition des Koordinatensystems die beiden

Nasion (A28-A30)
“za

A3
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A1)

~N
~
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Azz%i Wit* % |n|on (A36)

Abbildung 6.1: Sensorlayout der 37 Kaniile mit Teilintervall, das Reizantwort nach 100 ms
umfafit. Zur Orientierung sind die Punkte Inion, Nasion und Cy angegeben

praaurikuldren Punkte sowie das Nasion. Der Ursprung des Koordinatensystems ist
definiert als der Mittelpunkt der Verbindungstrecke vom rechten zum linken praau-
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rikuldren Punkt. Die positive x-Achse verlauft vom Ursprung durch das Nasion. Die
positive z-Achse verlduft vom Ursprung in Richtung Schédeldecke und steht senk-
recht auf der z-Achse und der Verbindungslinie der beiden préaurikuldaren Punkte.
Die y-Achse wird orthogonal zur (z, z)-Ebene definiert und lauft in positiver Rich-
tung durch die linksseitige Schiadelhélfte.

Im Sensorlayout ist ein bipolarer Charakter bzgl. der eingezeichneten gestrichelten
Linie zu erkennen (Abb. 6.1). In Abb. 6.2 werden die ersten 336 ms der Epoche
dargestellt. Eine zweite Zeitskala wird bzgl. der Reizapplikation eingefithrt. Bei
0 ms wird der Klicklaut aktiviert. Die mit M100 bezeichnete Komponente ist klar
zu erkennen.

Stimulus (M100)
fT 0Oms 100 ms

150

100 -

50 -

-100 ¢

-150 +

-200

0 9602 19205  288.07 ms
0 ms - 336 ms der gemessenen Epoche

Abbildung 6.2: Die ersten 336 ms der Epoche. Eine extra Zeitskala wird fiir die Stimu-
lusapplikation angegeben. Etwa 100 ms nach der Reizung werden die gemessenen Werte
in den Kanilen extremal.

6.2 Minimale [,-Norm-Rekonstruktionen

Zur Berechnung der minimalen [ -Norm-Rekonstruktionen fiir 1 < p < 2 werden
die Daten mit einem TiefpaB3-Filter gefiltert. Im néchsten Schritt wahlt man einen
MeBzeitpunkt aus dem Bereich aus, in dem die Reizantwort zu erkennen ist. Bei
den hier verwendeten Daten wird ein MeBzeitpunkt ca. 100 ms nach Applikation
des Reizes ausgewdhlt. Ein Gitter wird in eine Halbkugel mit Radius von etwa
12 c¢m plaziert. Als Mittelpunkt wird (0 ¢m,0 c¢m,4 c¢m) verwendet. In [23], [46]
wurde gezeigt, dafl es sich hierbei um eine ausreichende Naherung des Mittelpunkts
einer bestangepaBten Kugel handelt. Zur schnellen Uberpriifung der MeBdaten ist es
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zunédchst nicht notwendig, eine Kugel optimal an die anatomischen Daten anzupas-
sen. Das durch die Rekonstruktion resultierende Stromdipolvektorfeld kann dann
mit AVS dreidimensional dargestellt werden. Bei dieser Art von Rekonstruktion ist
es ausreichend, die Richtungsvektoren als Kugeln darzustellen, deren Radien den
Betragen der Vektoren entsprechen (angepafte Skalierung).

Die Filterung wird mit einem Moving-Average-Filter vorgenommen:

q

fi:(2q+1)_lzxi7]‘7 g>0,1=q+1,...

J==—9

Jeder Kanal wird einzeln gefiltert. x; bezeichnet hier die Elemente einer eindimensio-
nalen Zeitreihe. Zur Filterung der Daten des auditorischen Experiments wird g = 13
gewahlt. Speziell fiir die hier durchgefithrte Rekonstruktion wird der Mefizeitpunkt
bei 297.5 ms ausgewdhlt. Der Kugelradius wird auf 10 cm festgelegt und als Mittel-
punkt wird (0 cm, 0 ¢cm, 4 ¢cm) ausgewahlt. Der Gitterknotenabstand betrdgt 2.1 cm.
Es werden exemplarisch die Losungen fir p = 2.0, p = 1.5, p = 1.3 und p = 1.1
berechnet. Die Darstellung der Lésung erfolgt aus zwei Perspektiven. Es wird eine
Projektion auf die (2, y)-Ebene und auf die (y, z)-Ebene dargestellt (Abb. 6.3, Abb.
6.4). Die Orientierung der Achsen wurde in Abschnitt 6.1 bereits beschrieben. In
den Abbildungen ist klar zu erkennen, daf} die Rekonstruktionsergebnisse fiir p — 1
fokaler werden. Bei Betrachtung der [; ;-Norm-Rekonstruktion in den verschiede-
nen Ansichten deutet das Ergebnis auf eine Aktivitét im auditorischen Cortex hin.
Im néchsten Abschnitt wird mit Hilfe des Sliding- Window-Ansatzes der zeitliche
Verlauf der evozierten Erregung genauer untersucht.
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Abbildung 6.3: Projektion der Stromverteilung auf die (y, z)-Ebene. Die Stromverteilung
am jewciligen Gitterpunkt wird als Kugel dargestellt, deren Radius dem Betrag des Dipols
entspricht. Fiir p — 1 wird das Ergebnis fokaler. Als Erregungsort ist der auditorische
Cortex erkennbar.
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Abbildung 6.4: Projektion der Stromverteilung auf die (2, y)-Ebene. Die Stromverteilung
am jeweiligen Gitterpunkt wird als Kugel dargestellt, deren Radius dem Betrag des Dipols
entspricht. Fiir p — 1 wird das Ergebnis fokaler. Als Erregungsort ist der auditorische
Cortex cerkennbar.
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6.3 Rekonstruktion mit Sliding- Window-Ansatz

In diesem Abschnitt wird eine Rekonstruktion eines Poststimulus-Intervalls mit dem
vorgeschlagenen Sliding- Window-Ansatz durchgefithrt. Hierzu wird zunéchst ein
zeitliches und raumliches Prewhitening durchgefithrt (siehe Abschnitt 3.5). Die Fil-
terung erfolgt mit dem in Abschnitt 3.5 erwdhnten TiefpaB-Filter mit dem Wert
g = 4. An das geschétzte Rauschen wird ein VAR-Prozef zweiter Ordnung angepaf3t
und die Rauschkovarianzmatrix geschitzt. Zur Berechnung der Koeffizientenmatri-
zen werden die ersten 400 Mefzeitpunkte der gemessenen Epoche herangezogen.

Es wird ein Poststimulus-Intervall von 134 ms (140 Mefzeitpunkte) ausgewahlt, um
ein Fenster von 38 ms (40 MeBzeitpunkte) mit einer Schrittweite von 9.5 ms (10
MeBzeitpunkte) daraul zu verschieben. Es entstehen 10 Teilintervalle. Die Grofien
der einzelnen Teilintervalle sind in den Abb. 6.5 und Abb. 6.6 angegeben. Zur
Berechnung der Hauptwinkel wird ein Gitter (3 mm Knotenabstand) in einer Halb-
kugel mit Radius 11 cm plaziert. Als Mittelpunkt wird (0 ¢m, 0 cm, 4 ¢cm) verwendet.
In [23], [46] wurde gezeigt, daBl es sich hierbei um eine ausreichende N&herung des
Mittelpunktes einer bestangepaBten Kugel handelt. Zur schnellen Uberpriifung der
MeBdaten ist es zunédchst nicht notwendig eine Kugel optimal an die anatomischen
Daten anzupassen. Die Hauptwinkel werden nur fiir die Schnittebene z = 5 c¢cm
berechnet. Diese Ebene wurde ausgewahlt, weil sie in etwa in der Hohe des audi-
torischen Cortex liegt. In den Teilintervallen 1-3 ist noch keine klare fokale Akti-
vitat erkennbar. In den Teilintervallen 4-8 ist eine deutliche Aktivitat der rechten
Hirnhalfte zu erkennen. Die Teilintervalle 7-8 umfassen die M100 Komponente. Aus
den Rekonstruktionen dieser beiden Teilintervalle kann man auf eine Aktivitat im
auditorischen Cortex schliefen. Die Dimension der Signalunterraume der einzelnen
Teilintervalle wurde mit dem FSD-Verfahren geschiatzt. Bei allen Teilintervallen
betragt die geschidtzte Dimension 3. Da das gemessene Signal nicht nur die Erre-
gungskomponente sondern auch Hintergrundaktivitét beinhaltet, ist die Schatzung
akzeptabel.
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Teilintervall 1
Héhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 203 ms - 232 ms

Nase

rechtes
1 Ohr
9 6 3 0 3 6 -9
cm
Teilintervall 3
Héhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 222 ms - 261 ms
Nase
rechtes
1 Ohr

Teilintervall 5
Hoéhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 241 ms - 280 ms

Nase

rechtes
1 Ohr

Teilintervall 2
Héhenlinienzeichnung, Schnittebene z =5 cm, 213 ms - 251 ms

Nase

rechtes
‘| Ohr

cm
Teilintervall 4
Hoéhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 232 ms - 270 ms
Nase
9
6 -
3 L
rechtes
cmo - Ohr
-3 F
-6 |
-9

Teilintervall 6
Hohenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 251 ms - 289 ms

Nase

rechtes
1 Ohr

Abbildung 6.5: Teilintervalle 1-6 der Sliding- Window-Rekonstruktion eines Poststimulus-
Intervalls von 203 ms - 337 ms des auditorischen Experiments.



Teilintervall 7
Héhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 261 ms - 299 ms

Nase

rechtes
10hr

Teilintervall 9
Hoéhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 280 ms - 318 ms

Nase

rechtes
1 Ohr

Abbildung 6.6:

Teilintervalle 7-10 der

Teilintervall 8
Héhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 270 ms - 309 ms

Nase

rechtes
| Ohr

Teilintervall 10
Hoéhenlinienzeichnung, Schnittebene z = 5 cm, 289 ms - 328 ms

Nase

rechtes
1 Ohr

Shiding- Window-Rekonstruktion eines

Poststimulus-Intervalls von 203 ms - 337 ms des auditorischen Experiments.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die verschiedenen bei der Magnetoenzephalo-
graphie eingesetzten Rekonstruktionsverfahren zur Ortung der Aktivitét bei ereig-
niskorrelierten Vorgangen auf der GroBhirnrinde aus dem Blickwinkel der Paral-
lelverarbeitung betrachtet. Typischerweise werden bei speziell hierfiir entwickelten
Experimenten Reize appliziert und die dadurch evozierten neuromagnetischen Fel-
der gemessen. Aus der Vielzahl der verfiigharen Verfahren wurden zwei der am
haufigsten verwendeten Methoden ausgesucht. Bei den ausgewéhlten Verfahren han-
delt es sich um die Multiple-Signal-Classification-Methode (MUSIC) [32] (spezielles
Multi-Dipol-Verfahren), und um eine Variante der Minimum-Norm-Methoden. Fiir
beide Verfahren wurde ein algorithmisches Konzept entwickelt, das einen paralle-
len Losungsansatz ermoglicht. Speziell wurde ein paralleler Sliding- Window-Ansatz
realisiert, der auf Rekonstruktionen mit MUSIC aufbaut. Des weiteren wurde das
beim Minimum-Norm-Verfahren auftretende Minimierungsproblem umformuliert,
um es mit einem iterativen wiedergewichteten Kleinste-Quadrate-Verfahren 16sen
zu kénnen.

Beim parallelen Sliding- Window-Ansatz wird ein Fenster iiber die Epoche geschoben
und fiir alle entstehenden Teilintervalle eine MUSIC-Rekonstruktion vorgenommen.
Auf diese Art und Weise kénnen auch 'wandernde Quellen” modelliert werden. Die
beim MUSIC-Verfahren notwendige Dimensionsschéitzung des Signalunterraumes,
die Aufschluf iiber die Anzahl der aktiven Quellen gibt, wurde mit Hilfe eines stati-
stischen Testverfahrens, der Fast Subspace Decomposition [60], vorgenommen. Die
Eigenschaften des Tests wurden durch Simulationen untersucht. Um die Auswir-
kungen unterschiedlicher Abstidnde von Quellenkonstellationen zu den Sensoren auf
die Erkennungsrate zu untersuchen, wurde eine Gréfie (SNR*) eingefiihrt, die das
Verhaltnis des kleinsten Singuldarwertes der Datenmatrix bzgl. der nichtverrauschten
Zeitreihe zur Standardabweichung des Rauschens beschreibt. Aus den Simulationen
ergab sich, daf} fiir eine fest vorgegebene Quellenanzahl die Erkennungsrate von
der Tiefe nur iber SNR* abhéngt. Daher kann SNR* als die wesentliche das sta-
tistische Verhalten beeinflussende Grofie angesehen werden. Um den Einfluf} der
Anzahl der Mefzeitpunkte auf die Erkennungsrate zu klassifizieren, wurden ver-
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schiedene Quellenanordnungen mit unterschiedlichen Erregungskurven verwendet.
Bei Konfigurationen mit zwei Quellen betrug ab einer Mefizeitpunktanzahl von 60
die Erkennungsrate 100%. Aus Simulationen mit 6 Quellen, ergab sich, daf} ab einer

Anzahl von 300 MeBzeitpunkten die Erkennungsrate iiber 80% lag.

Das in [32] benutzte Zeitreihenmodell zur MUSIC-Rekonstruktion setzt raumlich
und zeitlich weifles Rauschen voraus. Da das Rauschen i.a. diese Bedingungen nicht
erfiillt, wurde ein Verfahren zum rdumlichen und zeitlichen Prewhitening entwickelt.
Die vorgeschlagene Vorgehensweise gliedert sich wie folgt: Man eliminiert den deter-
ministischen Trend (Schitzung des Rauschens), modelliert das Rauschen mit Hilfe
eines vektorwertigen autoregressiven (VAR) Prozesses, wendet diesen als Filter an
(zeitliches Prewhitening) und multipliziert die Zeitreihe mit einer Transformations-
matrix (rdumliches Prewhitening). Die Erprobung des Verfahrens an gemessenen
MEG-Daten zeigte, dafl sich Abhangigkeiten im Rauschen mit VAR-Prozessen zwei-

ter Ordnung gut eliminieren lieflen.

Die Implementation des Verfahrens erfolgte auf einer Cray T3E. Es handelt sich
hierbei um ein massiv paralleles Computersystem mit verteiltem Speicher. Die Re-
konstruktion der Aktivitat in den durch die Verschiebung des Fensters entstandenen
Zeitintervallen erfolgte unabhéngig voneinander. Die Laufzeiten hingen u.a. von
der Feinheit des Gitters und von der Ebenenanzahl ab. Bei Erhéhung der Zeitin-
tervallanzahl kann auf eine gréflere Anzahl von Prozessoren zuriickgegriffen werden,
was eine Konstanz der Berechnungszeit garantiert. Bei einer Ebenenanzahl von 10,
einem Gitterknotenabstand von 3 mm und 8 Teilintervallen betrug die Berechnungs-
zeit auf 8 Prozessoren ca. 30 sec.

Im Bereich der Minimum-Norm-Verfahren existieren viele Varianten. Die am haufig-
sten verwendeten Arten minimieren die Stromverteilung in der euklidischen Norm
({;-Norm) sowie in der Norm der absoluten Betrage (/;-Norm). Es war beobachtet
worden, dafl die Rekonstruktionen bei Verwendung der [;-Norm wesentlich fokaler
erscheinen [52]. Zur Berechnung einer Minimum-Norm-Rekonstruktion wurde der
Volumenleiter durch ein reguléres Gitter diskretisiert und der Effekt von einer Quelle
in jedem Gitterpunkt bzgl. der Sensoren berechnet. Auf diese Weise erhielt man ein
grofles unterbestimmtes lineares Gleichungssystem. Mit der Moore-Penrose-Inversen
lie} sich eine minimale [3-Norm-Loésung berechnen. Zur Berechnung der [;-Norm-
Losung setzt man ein Simplex-Verfahren ein. Wegen der méoglichen Empfindlich-
keit der minimalen [;-Norm-Lésung gegeniiber Stérungen, wurde die Verwendung
der [y 3-Norm vorgeschlagen, um einen Kompromify zwischen Fokalitét und Robust-
heit zu erhalten. Die Umformulierung des Minimierungsproblems erméglichte die
Verwendung eines iterativen wiedergewichteten Kleinste-Quadrate-Verfahrens zur
Berechnung von [,-Norm-Losungen fiir 1 < p < 2.

Die Berechnung der minimalen [ -Norm-Losungen wurde auf einem Vektorrechner
Cray J90 vorgenommen. Wegen der groflien Vektorlangen, die sich aus der Struktur
des unterbestimmten linearen Gleichungssystems ergeben, ist diese Architektur fiir
eine schnelle Berechnung besonders geeignet. Bei einer Rekonstruktion (p = 1.5)
von simulierten Daten mit einem Gitter bestehend aus 665 Punkten. betrug die
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Rechenzeit auf der Cray J90 ca. 92 sec. Fiir das gleiche Problem benétigte eine
IBM R50 die zehnfache Zeit (960 sec).

In der Arbeit wurde bei den vorgeschlagenen Verfahren ein kugelsymmetrisches Ma-
terial mit homogener elektrischer Leitfadhigkeit zugrunde gelegt. In einem néchsten
Schritt lieen sich Modelle verwenden, die die verschiedenen elektrischen Leitfédhig-
keiten des Kopfes beriicksichtigen. Hierzu zahlt u.a. das Mehrschalenkugelmodell,
bei dem Schichten des Kopfes, z.B. Hirngewebe, Hirnhaut und Schédelkalotte, mit
verschiedenen Leitfahigkeiten modelliert werden kénnen. Weiterhin kénnte anstelle
der Kugel ein Ellipsoid zur Modellierung des Leiters verwendet werden. Der rea-
len Kopfform angepafite Modelle wiaren ebenfalls moglich. Hierbei lieflen sich die
anatomischen Daten verwenden, die vor der MEG-Messung durch Magnetresonanz-
aufnahmen gewonnen werden konnten. Unterschiedliche Leitfahigkeiten lieen sich
beispielsweise durch die Verwendung von Randelement-Methoden [18] modellieren.
Diese Modellerweiterungen boten den Vorteil, dal Quellen genauer geortet werden
kénnten, und es moglich wére, radiale Quellen zu erkennen, was Kugelmodelle nicht
zulassen.

Fiir bestimmte Experimentklassen ist es moglich, Obergrenzen fiir Dipoldichten fest-
zusetzen. Bel Messungen fokaler Epilepsien kénnten die betroffenen Bereiche punk-
tuell starker gewichtet werden. Bei visuellen Experimenten waren groere Bereiche
des visuellen Cortex gleich zu gewichten.
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