Anatomische Abbildung elektrischer Aktivität des ZNS

Beckmann R 1 , Buchner H 1 , Knoll G 2 , Rienäcker A 2 , Fuchs M 3 ,

Wagner M 3 , Silny J 4 , Pesch J 4

1 Klinik für Neurologie RWTH Aachen

2 Institut für Maschinenelemente und Tribologie Universität Kassel

3 Philips Forschungslaboratorien Hamburg

4 Helmholtz-Institut RWTH Aachen

E-Mail: 01498151@pool.bth.rwth-aachen.de

Abstract: Im Elektroencephalogramm (EEG) werden elektrische Oberflächenpotentiale, d.h die Auswirkungen elektrischer Quellaktivität des Zentralnervensystems gemessen. Im Magn e - toencephalogramm (MEG) werden die entsprechenden magnetischen Felder gemessen. Zur

Unterstützung der neurologischen Diagnose und Therapie wird aus den nichtinvasiven Me s - sungen auf die Quellorte, Quellausdehnung und -orientierung geschlossen, wobei die indiv i - duelle Anatomie des Patienten berücksichtigt wird. Dazu wurden die Programmpakete

CURRY, Philips Hamburg und CAUCHY, RWTH Aachen entwickelt.

An einem exemplarischen Beispiel aus der klinischen und experimentellen Neurologie soll die Funktionalität der Programmentwicklungen und ihre Anwendung vorg e stellt werden.

Keywords: EEG und MEG, Quellokalisation, individuelle Kopfgeometrie, inverse Suche mit

Simulated Annealing und Regularisierung

1. Einleitung

Das Zielverschiedener Forschungsarbeiten ist die Quellokalisation elektrischer Aktivität des

ZNS unter Berücksichtigung der individuellen Anatomie. Frühe Ansätze basieren aufder A n - näherung des Kopfes durch sphärische Volumina, so wie demModelldes äquivalenten Dipols.

Diese Approximationen stellen jedoch eine unzulässige Vereinfachung dar. Neuere Unters u - chungen belegen [1,2] die Notwendigkeit der Einbeziehung vieler anatomischer Parameter. Mit

Hilfe der Programmpakete CURRY (Philips Hamburg) und CAUCHY ( RWTH Aachen ) kann die individuelle Anatomie, sowie unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode Geometrien beliebiger Komplexität und physikalischer Eigenschaften berücksichtigt werden. Das ang e - führte Beispiele soll die Eignung zur klinischen und experimentelle Forschung d e monstrieren.

2. Analyse von visuell evozierten Potentialen (VEP)

2.1 VEP Datenaufnahme und Datenverarbeitung

Die VEPs wurden durch eine Vollfeldstimulation mit einem Schachbrettmuster erzeugt und aufgenommen an 65 Kopfelektroden. Nach der VEP-Messung wurden die Elektroden durch

Fett-Markierungspunkte (3mmDurchmesser) ersetzt, umsie im Magnet-Resonanz-

Tomographen (MRT) sichtbar zu machen. Die MRT-Datenfiles wurden in das CURRY-

Software Paket eingelesen ( Philips, Hamburg ). Die Originalschnittbilder wurden aufeine 8bit

Auflösung reduziert und gaußinterpoliert, umeinen 3D-isotropen Datensatz zu erhalten. Die

Oberfläche des Gehirns, die Innen- und Außenseite des Schädels wurden aus den 3D-isotropen

MRT-Datensatz segmentiert durch Anwendung eines dreidimensionalen region-growing Alg o - rithmus [3]. Für das FE-Gitter wurde mit 4mm-6mmausgedünnt und anschließend automatisch triangularisiert [4] und tetrahedrisiert. Die Leitfähigkeiten von Haut und Gehirn wurden auf

0.336· 1/ W m , der Liquor 1.0· 1/ W m auf und der Schädel 0.0042· 1/ W m g e setzt.

3. Kopfmodell und F i nite-Elemente Lösung

Nach der automatischen Tetrahedrisierung, beider die einzelnen Kompartimente durch eine

Vielzahlvon �Finite-Elemente^ approximiert werden, wird jedemElement ein Leitfähigkei t - stensor zugeordnet werden, so daß lokale Leitfähigkeitsunterschiede und Vorzugsrichtungen m o delliert werden.

Der Zusammenhang zwischen einer Quellstromdichte J x k

( ) ( ) W , der die entsprechenden D i - pole imKopf W ( )x k repräsentiert, und demresultierenden elektrischen Potential V x k ( ) in A b - hängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit

s ( ) x k für alle Raumrichtungen ( , , ) x x y z k

= ist g e -

geben durch quasistatische Näherung der Maxwellschen Gleichung:

¶

¶ s

¶

¶ x

V

x

J

k k æ

è ç ö

ø

÷ - = ( ) W 0 ( 3- 1 )

Die Vorwärtslösung ist determiniert für eine bestimmte Quellkonfiguration und bekannten

Randbedingungen (RB). Die für das genannte Problem meist verwendeten RB sind homogene

Dirichlet-RB (Potentiale werden aufden Wert der Referenzelektrode bezogen) und homogene

Neumann-RB ( kein elektrischer Fluß über die Kopfhaut nach außen). Aufgrund der FE-

Integralformulierung (Gl. 3-2 ) erfüllt die Finite-Elemente-Methode das (Fluß)Gleichgewicht

für jedes Element und damit für das gesamte Gebiet.

,

sÑy y i j a

j

V

i c

k

m d c J d ij j i

Ñy -

ì í

ï î

ï

ü ý

ï þ

ï

= ò ò å

=

W W

W W

� �

� � � � 1

0 ( 3- 2 )

mit Leitfähigk eiten FE Ansatzfunk tionen J eingeprägt e Stromquell stärke s y = = - = , ,

3.1 Dipol Model

Die Motivation zur Verwendung bzw. Entwicklung eines Dipolmodelles resultiert aus ph y -

siologischen Beobachtungen. Diese indizieren Dipolquellen aufdemCortex als hauptsächliche

Ursache der gemessenen Potentiale. Daher wurde ein FE-Dipol-Modellentwickelt, das die g e -

wünschten Information Stärke und Richtung einer aktiven Quelle beschreibt.

Aufeinemunregelmäßigen Finite-Elemente-Netz wird der gewünschte Dipolvektor M j r an

einemKnoten i erzeugt, indem man aufdie umgebenden Knoten k Stromquellen J k ( ) W ( Abbil-

dung 3.1) aufprägt, so daß das geforderte Dipolmoment sowie weitere Randbedingungen e r -

füllt werden.

3.2 Einfluß-Operator

Beider inversen S uche wird die Tatsache ausgenutzt, daß

EEG-Potentiale nur mit einer beschränkten Anzahlvon

Elektroden n m aufgenommen werden, sowie dem physio-

logischen Hintergrund, daß Dipolquellen in n r - Raumric h -

tungen nur aus bestimmten Arealen entstammen können

(z.B. Kortex oder Teilräume). Da zwischen der �Ursache^

der Potentiale (Dipolquellen) und der �Wirkung^ (EEG-

Potentiale) ein linearer Zusammenhang besteht, kann ein s o -

genannter Einflußoperator L ij r der Ordnung n n n

m d r

× × au f -

stellt werden, der für alle Knoten j imEinflußraum n d die Wirkung an den Auswertepunkten i

(Elektroden) en t hält.

Für eine beliebige Dipolverteilung M j r kann die Potentialverteilung an den Auswerteknoten

nun durch eine einfache Matrix-Vektor Operation berechnet werden.

4. Inverse Lösung

Will man von n m bekannten Meßwerten auf n d unbekannte Einflußpunkte (Dipole) schli e -

ßen, so erhält man ein stark unterbestimmtes Gleichungssystem. Die Sytemmatrix a ij (Gl. 3-2 )

wird singulär. Zur Lösung dieses Problem stehen zwei Strategien zur Verfügung:

y

x k

i

D x kj

D y kj