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EINLEITUNG

In diesem Beitrag wird die technische Realisierung
eines Neurofeedbacksystems fiir die Behandlung von
neurologischen Erkrankungen vorgestellt. Durch den
Einsatz eines polygrafischen EEG — Gerites und multi-
medialer Feedbacks ist dieses System fiir die Durchfiih-
rung verschiedener Trainingsparadigmen geeignet.
Besonders hervorzuheben ist die Mdoglichkeit des
Trainings von langsamen EEG — Komponenten, das als
eine neue, vielversprechende Richtung im Bereich des
Neurofeedback angesehen wird.[1,3,4]

Das Grundprinzip des Neurofeedbacks besteht in einer
Riickkopplung von aktuellen neurophysiologischen
Parametern auf den Patienten. Dieser muf8 wahrend des
Trainings lernen, diese Werte in eine vorgegebene Rich-
tung zu beeinflussen.

Eine spezielle Anwendung sind Desensibilisierungs-
strategien bei photosensitiven Epileptikern. Bei dieser
speziellen Behandlungsform wird dem Patienten wih-
rend der Photostimulation ein akustisches Feedback
prisentiert. Dadurch ist es moglich, die Beeinflussung
bestimmter, durch die Photostimulation hervorgerufener
Himaktivititen zu erlermen bzw. sich mit Hilfe des
Feedbacks an kritische, d.h. anfallsauslésende Flicker-
frequenzen zu gewshnen.

AUFBAU DES SYSTEMS

Die Grundlage des hier vorgestellten Systems bildet ein
polygraphisches EEG — Gerit vom Typ SynAmps der
Firma Neuroscan. Dieses bietet die Moglichkeit, die
MeBanordnungen flexibel zu gestalten. Fiir den hier
beschriebenen Einsatz wurde das Gerit so konfiguriert,
daB 28 unipolare Kanile EEG und 4 bipolare Kanile fiir
VEOG, HEOG, EKG und Atmung zur Verfligung ste-
hen.

Um die erforderliche Riickkopplung herzustellen, mu8
zunichst der Datenstrom vom EEG - Verstirker zum
MeBrechner aufgeteilt werden. Dies geschieht mit Hilfe
eines Zusatzmodules des Herstellers, mit dem die digi-
talisierten Werte online erfaBt werden konnen.
Anschliefiend wird aus den Rohdaten eine KenngroBe
berechnet, die zur Steuerung des Feedbacks (z.B. eine
Animation) dient (4bb.1). Dazu werden online — fihige
Methoden der Signalverarbeitung verwendet, mit denen
unterschiedliche Parameter des EEG ausgewertet wer-
den.

Wichtige Verarbeitungsroutinen sind hierbei Filterung,
Emmittlung der spektralen Bandleistung sowie, beson-
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ders im Hinblick auf das Training langsamer EEG —
Komponenten, die Berechnung des adaptiven Trends.
[2,5]
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des Neurofeedback-
systems

Das Verfahren zur Berechnung der Steuergrofie variiert
in Abhingigkeit vom durchzufiihrenden Training.
Beispielsweise werden bei einem Training zur Amplitu-
denerhobung einer bestimmten Frequenz Algorithmen
zur Bestimmung der Bandleistung im gewiinschten
Frequenzbereich (4bb.2) zum Einsatz kommen, wih-
rend bei einem Training zur Selbstregulation langsamer
EEG - Komponenten (DC — Potentiale) Trendschatzung
oder ein adaptiver Mittelwert eingesetzt wird. Neben
diesem Verfahren ist auch die Auswahl des Kanales, der
fiir das Feedback verwendet wird, ein sehr wichtiger
Faktor. Durch den Einsatz des oben beschricbenen EEG
— Gerites kann die Kanalauswahl beliebig unter den zur
Verfiigung stehenden MeBkanilen erfolgen und ein
Training verschiedener Hirnregionen wird méglich.

Die berechnete Steuergrofle reprisentiert bestimmite,
aktuelle physiologische Parameter des Patienten. Sie
wird iiber eine serielle Verbindung zum Stimulations-
rechner gesendet. Dort erfolgt die Transformation der
KenngroBe in ein wahrnehmbares Signal, welches beim
Patienten wiederum physiologische Reaktionen auslost.
Das wahmehmbare Signal ist eine multimediale Stimu-
lation d.h. entweder eine visuelle Stimulation in Form
einer Animation und/oder eine akustische Stimulation.
Die visuellen Stimulationen werden mit Hilfe des
Autorensystems ,Director erstellt. Dieses System
gestattet die Realisierung von Animationen mit relativ
geringem zeitlichem Aufwand. AuBerdem gibt es die
Moglichkeit, durch die Einbindung spezieller Zusatz-
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module die erstellten Animationen iiber andere Prozesse
oder Schnittstellen zu steuern.
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Abb. 2: Beispiel fiir eine Anderung im Feedback als
Resultat einer Anderung der Amplitudenhihe
(als Steuergrofle wird die Bandleistung
eingeseltzt)

Die Umsetzung der Algorithmen zur online — Signalver-
arbeitung und der Dateniibertragung erfolgt mit Visual
C++ unter Windows. Fiir die Realisierung der aku-
stischen Feedbacks wird mit dem vorverarbeiteten
Rohsignal ein Ton moduliert. Hierbei werden die
MIDI- Funktionen von Windows zur Realisierung des
Verfahrens genutzt.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

* Mit dem Prinzip des Neurofeedback steht ein origineller
und vielversprechender Ansatz fiir die Therapie neuro-
logischer Erkrankungen zur Verfiigung. Besonders bei
pharmakoresistenten Patienten konnte diese neue The-
rapieform zu einer Verbesserung der Situation fiihren.
[1,4] ‘
Zugleich stellt die Realisierung dieses Ansatzes grofie
Herausforderungen an die MeBtechnik und die digitale
Signalverarbeitung, da schnelle, echtzeitfahige Systeme
und Algorithmen entwickelt werden miissen.

Auch das hier beschriebene System unterliegt einem
stindigen EntwicklungsprozeB. Hierbei ist cine interdis-
ziplinire Zusammenarbeit mit den medizinischen Ko-
operationspartnern  besonders wichtig, um aktuelle
neurophysiologische Erkenntnisse zur Optimierung des
Systems einsetzen zu kénnen.

In der nichsten Zeit soll die Datentibertragung Gber
TCP/IP realisiert werden, Damit kdnnte man wesentlich
hohere Datentibertragungsraten erreichen und wire in
der Lage, die gesamten ankommenden Daten der 32
verfiigbaren MeBkanile zum Stimulationsrechner zu
senden. Die Berechnung der SteuergrdBe fir das
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Feedback wird dann dort erfolgen und deren
Qber!ragung an die eigentliche Stimulation erfolgt iiber
eine interne Verbindung (DDE). Damit wird zum einen
der Datenerfassungsrechner entlastet und zum anderen
eine schrellere Datentibertragung erreicht.

Fiir die weitere Zukunft ist geplant, das gesamte System
durch ein Dual — Prozessor — Board zu realisieren, so
daB keinerlei externe Datentibertragungen mehr notig
waren. Auch die Gestaltung der Feedbacks wird sich, je
nach den in der Testphase gemachten Erfahrungen,
weiterentwickeln. AuBerdem wird weiterhin an der
Entwicklung modemer online — fahiger Verfahren der
Signalverarbeitung gearbeitet. Hier gibt es besonders
auf dem Gebiet der adaptiv — rekursiven Verfahren viele
neue Ansitze, die fiir eine Anwendung im Bereich des
Neurofeedback pridestiniert sind.[2,5]

Diese Arbeit wird durch das Thiiringer Ministerium fiir
Wissenschaft, Forschung und Kultur (Projektnr.: B 301-
96059) und das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (Projektnr.: TSR-026-97) gefordert.
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