m.

IImedia TECHNISCHE UNIVERSITAT

ILMENAU
Pecher, Alfred; Husar, Peter; Henning, Glinter:
Storungsresistente Laufzeitmessung bei steady-state VEP
Zuerst erschienen in: Biomedizinische Technik = Biomedical Engineering. - Berlin [u.a.] :

de Gruyter. - 48 (2003), S1, S. 32-33.

Jahrestagung der Deutschen, der Osterreichischen und der
Schweizerischen Gesellschaften fur Biomedizinische Technik ;
(Salzburg) : 2003.09.25-27

Erstveréffentlichung: 2003

Datum Digitalisierung: ~ 2009-10-23

ISSN (online): 1862-278X

ISSN(print) 0013-5585

DOI: 10.1515/bmte.2003.48.s1.32
[Zuletzt gesehen: 2019-12-12]

»,Im Rahmen der hochschulweiten Open-Access-Strategie fiir die Zweitverdffentlichung identifiziert
durch die Universitétsbibliothek lImenau.”

“Within the academic Open Access Strategy identified for deposition by lImenau University Library.”

sDieser Beitrag ist mit Zustimmung des Rechteinhabers aufgrund einer (DF G-
geférderten) Allianz- bzw. Nationallizenz frei zugénglich.” DFG

» This publication is with permission of the rights owner freely accessible due to
an Alliance licence and a national licence (funded by the DFG, German Nationallizenzen
Research Foundation) respectively.”

TU llmenau | Universitatsbibliothek | ilmedia, 2019
http://www.tu-ilmenau.de/ilmedia


http://www.tu-ilmenau.de/ilmedia
https://doi.org/10.1515/bmte.2003.48.s1.32

Fvozierte Pnientlalp (VFP F FG)

Raum E (Seminarraum 10), Do, 25.9., 11:30 - 12:45

STORUNGSRESISTENTE

LAUFZEITMESSUNG BEI

STEADY-STATE VEP

! 2 .
A. Pecher', P Husar®, G Henning?

'"FAG Kugeltischer AG, Schweinfurt, Deutschland
“Technische Universitat Himenau, [Imenau, Deutschland
E-mail: pecher_a(@fag.de

SUNINEARY: Phase and time delay estimation is an
mnpottant method to analyze functional and pathologi-
cal processes of the visual system. A new approach is
mtroduced to caleulate time delays of the visual system
based onca state observer. The state variable of the ob-
seiver represents the phase of the steady-state visual
cvoked potential (VEP). Comparing the output of the
observer with real VEP data, the error signal is mini-
nmized to obtain minimum  variance phase  estimate.
From this, time delay can easily be derived under con-
stderation of the stimulation frequency.

FINLEFITUNG

e Ermuttlung von Laufzeiten zwischen Ableitpunkten
aut der Schideloberflache stellt eine wichtige Untersu-
<hungsmethode der Interaktion kortikaler Areale dar.
Der Informationsaustausch vollzieht sich dabei iiber die
axonalen Verbindungen der Areale, wobei die Transmis-
stonszetten bzw. die Phasen der Signale bei vorhandener
Kopplung in ihrer statistischen Verteilung deutlich ein-
geschrinkt sind [p1)[1]. Dic hier vorgestellte Methode
sur Laufzeitmessung  visuell evozierter steady-state
Potentiale beruht auf einer Phasenschitzung, die mit
cinem Zustandsbeobachter durchgefiihrt wird. Aus den
Phasenwerten lassen sich unmittelbar die Laufzeiten
swischen zwei Ableitorten berechnen, wobei im Gegen-
satz zu vielen herkdmmlichen Methoden gleicher Ziel-
stellung das dynamische Verhalten des visuellen Sys-
tems simultan verfolgt werden kann. Damit steht eine
zeitlich hochauflosende objektive GroBe fiir die Funkti-
ons- und Differentialdiagnostik zur Verfiigung.

METHODE
Ausgehend vom Signalmodell des evozierten Potentials

_v(l)=5‘-sin((ot+(p(t))+rp(t) _ (1)

wird ein Zustandsmodell konstruiert. dessen Ausgangs-
grofle durch Glg.(1) festgelegt ist. Dabei représentiert
¢(t) die gesuchte und nicht direkt messbare zeitverin-

derliche Phase des evozierten Signals. Mit ry(t) wird das -

Messrauschen des Systems angegeben. Die visuelle
Stimulation erfolgt mit der Frequenz f=*/,,. Die Zu-
standsdifferentialgleichung  des  zugrundeliegenden
Modells ergibt sich mit der Systemvariablen a zu

P(t) =—a-(t)+r,(t), (2
wobei ry(t) das Systemrauschen des Modells darstellt.
Daraus lisst sich ein Zustandsbeobachter ableiten, des-
sen Aufbau sich unmittelbar aus den Zustandsgleichun-

gen Glg.(1) und Glg.(2) konstruicren ldsst (Abb. 1) [2].

y(t)  g(t)! ®,(t)

Beobachter

sin(ot+eg(t)) [E——

Abbildung 1: Zustandsbeobachter zur Phasenschitzung

Mit dem Beobachteransatz ist es méglich, die Zustands-
grofle @p(t) unmittelbar zu bestimmen. Die Zustandsdif-
ferentialgleichung des Beobachters ergibt sich dabei zu
¢p(t)=-a-@g(t)+K(t)-(y(t) - yg(t)). (3)
Wenn das Giitefunktional g(t) Null wird, ist die Zu-
standsvariable @p(t) mit der gesuchten Phase ¢(t) iden-
tisch. In Anlehnung an einen Beobachter nach Luenber-
ger lasst sich K(t) als konstanter Faktor auslegen, der
die Dynamik des Einschwingverhaltens und die Varianz
der Schitzung bestimmt. Aufgrund des vorliegenden
nichtlinearen Modells enthilt der Faktor K(t) zusitzlich
einen demodulierenden Anteil in der Form [2]

K(t) = Kg(t) - cos(wt + ¢g(t)). 4)
so dass sich am Eingang des Integrierers in Abb.1 fiir
die Systemvariable a=0 bei einer statischen Verstirkung
Kj(t)=K folgender Zusammenhang ergibt:
¢p(t) =K-y(t)-cos(@t+@g(t)). - )
Fiir die Systemvariable a=0 wird nur die mittlere Pha-
sendnderung beriicksichtigt. Dementsprechend ist die
Anordnung unempfindlich gegeniiber wechselférmigen
Storsignalen. Aus den bekannten Phasenwerten ergibt
sich in Folge die Laufzeit At zwischen den beiden beo-
bachteten Ableitorten zu
9pi (1) — 9p, (1) ' ©6)

2-n-f

Die Frequenz f entspricht der Grundfrequenz der Stimu-
lationsrate. Die Elektrodenverteilung zur Aufzeichnung
der visuell evozierten Potentiale zeigt Abb.2. Abgeleitet
wurde bipolar an den Elektrodenpositionen S1 bis S4
mit Bezug auf die Elektrode A1. An der Elektrodenposi-
tion Al wurde unipolar gegen das linke Ohr T3 abgelei-
tet. Die Stimulation wurde mit einer Folge von Licht-
blitzen mit einer Grundfrequenz von 8.057Hz iiber eine
Dauer von 4.1s durchgefiihrt. Die Pause zwischen den
Stimulationen betragt ebenfalls 4.1s. Die Leuchtdichte
betrug 500cd/m’ bei einer Wellenlinge von 550nm [3]
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Abbildung 2: Elektrodenpositionen bei der Messung

ERGEBNISSE

Den Verlauf der Reizantwort an der Elektrode Al und
den zugehorigen Phasenverlauf zeigt Abb.3. Aufgrund
der gleichverteilten Phasenwerte des spontan-EEGs
bewegt sich die Phase im Prestimulusbereich um den
Wert Null. Erst ab t=4.1s stellt sich ein durch die Stimu-
lation hervorgerufener deterministischer Phasenwert
ein, der sich trotz der schwachen Reizantwort
(Abb.3(a)) sicher ermitteln ldsst. Fiir die Riickfiihrver-
stirkung gilt: K=3-10°. Dieser Wert berechnet sich aus
der Vorgabe der Zeitkonstanten der Schitzung, die sich
in erster Naherung durch eine Linearisierung von G1.(5)
ergibt. Je groBer der Wert von K ist, desto schneller ist
die gesuchte Phase erreicht, um so hoher ist aber auch
bei iiberlagertem Rauschen die Phasenvarianz. Abb.4
zeigt den Verlauf der Phasen an den Elektroden S2 (a)
und S3 (b) in Relation zur punktiert dargestellten Phase
der Bezugselektrode A1 im eingeschwungenem Zustand
des Beobachters ab t=5s. Die Phasenverldufe von S2
und A1 bzw. von S3 und Al verlaufen synchron in na-
hezu iquidistantem Abstand, so dass die Phasendiffe-
renz zwischen den Elektroden in etwa konstant bleibt.
In Abb.5 sind die resultierenden Laufzeiten zwischen
den Elektroden S2 und Al (a) bzw. S3 und Al (b) auf-
getragen.

DISKUSSION

Mit dem Beobachteransatz ldsst sich die Phase und
damit auch die Laufzeit und deren dynamisches Verhal-
ten sehr einfach und sicher in Echtzeit bestimmen. Al-
lerdings muss darauf geachtet werden, dass die Elektro-
den iiber dem visuellen Kortex eng genug platziert wer-
den, um keine 2n-Vielfachheit in der ermittelten Phase
zu bekommen und damit die Eindeutigkeit des Ergeb-
nisses zu wahren. Dann kann man.auch aus der Kennt-
nis des Elektrodenabstandes die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ermitteln.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das vorgestellte Verfahren liefert emne hohe zeitliche
Auflosung der gemessenen Phasen und den abzulciten-
den Laufzeiten bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeiten
visueller Reizantworten.
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Abbildung 3: Amplitude (a) und Phase (b) von A1l
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Abbildung 4: Phasenverldufe von S2 (a) und S3 (b)
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Abbildung 5: Laufzeiten von S2-Al (a) und S3-Al (b)
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