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"Institut Biomedizinische Technik und Informatik, TU Ilmcnau, Deutschland
“Lildith GmbH, [Imenau, Deutschland
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SUMMARY

Visual evoked potentials (VEP) are diagnostic features
m assessment of the visual system. Because of very low
SNR (Signal-to-Noise  Ratio) repetitive stimulus re-
sponses are averaged to obtain sufficient signal strength.
Successive averaging is time consumptive. In multi-
channel EEG recordings we save the measurement time
improving the SNR simultaneously by adaptive channel
delay control. The adaptive algorithm is controlled by
hmgher-order correlation coefficient, which is a scalar
siving the similarity of multi-channel recordings.

FINLEITUNG

Visuell evoerte Potentiale (VEP) sind objektive Funk-
uonsindikatoren des visuellen Systems. Da sie sehr
schwach sind, werden sie durch reizsynchrone Mitte-
lung herausgerechnet. Dies fiihrt zu langen und inakzep-
tablen Messzeiten. In diesem Beitrag wird eine Methode
cur schnellen SNR-Anhebung (Signal-to-Noise-Ratio)
vorgestellt.  Eine Sensoranordnung zur EEG/MEG-
Lrtassung kann als nachrichtentechnische Sensormatrix
mterpretiert werden. Ansitze zur SNR-Verbesserung
der evozierten kortikalen Aktivitit mit Hilfe rdumlicher
Filter sind bekannt. Bei der Analyse sensorischer Sys-
teme, bei den die kortikalen Strukturen bekannt sind, ist
von emem riumlichen Filter allein kein Beitrag zu er-
warten. Ausgehend davon, dass Reizantworten sich
langsam ausbreiten (1... 10 m/s) und an den Sensoren
zeitverschoben auftreten, eignen sich zur Verbesserung
des SNR spatiotemporale Filter. Die Voraussetzungen
2ur Anwendung des spatiotemporalen Beamforming
sind nicht erfullt, so dass praktikable Methoden gefragt
werden.

METHODE

Gehen wir von einem additiven Signal-Rausch-Modell
zeitverschobener Sig-
nale aus, wobei 4; die
Amplitude des Signals
s, 1; die Verzégerung und »; normalverteiltes N~(0; 1)
weifles Rauschen im i-ten Kanal sind. Das Rauschen ist
riumlich und zeitlich unkorreliert. Durch die En-
semblemittelung der Kanalsigna-

1 & le wird die Rauschleistung um

Y (t )= ﬁzx,- (’ ) die Mittelungsordnung N redu-
i=l

X (t)= As(r+ z',.)+ ni(t

ziert. Die Mittelung verursacht wegen des Phasenjitters
Diampfung des Signals um den Faktor
l

N
Zexp(— ja)z',.* Insgesamt fiihrt die En-
i=l

semblemittelung zur Verinderung des urspriinglichen
SNR um den Faktor S=D.N*’. Fiir den ldealfall D=/
miissen die Kanalverzogerungen identisch bzw. deren
Laufzeitdifferenzen Null sein. Dies ist machbar mit
zusitzlichen steuerbaren Delays. Da die Signalform a
priori nicht bekannt ist und auch kein Referenzsignal
vorliegt, miissen hierfiir modellfreie Ansitze verwendet
werden [1]. Zur Schitzung der Zeitverschiebung von
qualitativ gleichen aber unbekannten Signalen eignet
sich die Kreuzkorrelation. Mit herkémmlichen Statisti-
ken zweiter Ordnung wiren N? Korrelationskoeffizien-
ten auszuwerten. Das wiirde den Adaptionsalgorithmus

M N umstindlich und uniiber-
DI xk)

schaubar machen. Hierzu
R = — k=l =)

eignet sich besser der multi-
N (M v
(56
k=1

1~ dimensionale Korrelations-
i=1

koeffizient (HOC) nach [2].
Dieser ergibt einen Skalar-
wert zwischen -1 und +1
und gibt den Grad der Ahn-
lichkeit der Kanile an (fiir den Korrelationskoeffizien-
N ten nach Pearson
r,(n+1)=7,(n)+ v} (n) N=2). Der HOC
AR(n AR(n wird zur Schitzung
V,.(n) = ( ) ~ ( ) des Gradienten fiir
32’,. - Ar, den Rekursionsalgo-

rithmus verwendet.

ERGEBNISSE

Die vorgeschlagene Methode wurde mit simulierten
Daten entsprechend dem additiven Signalmodell getes-
tet. Abb.1 zeigt eine 16-kanalige Aufnahme eines kiinst-
lichen VEP im Rauschen. Nach etwa 30 Rekursi-
onssschritten ist die Adaption abgeschlossen (Abb. 2),
dabei wird ein HOC von 0.7 und eine Anhebung des
SNR um 3 dB (Abb.3) erreicht. Reale Daten wurden bei
transienter kleinflédchiger zentraler Lichtstimulation 16-
kanalig tber dem visuellen Kortex aufgenommen and
iiber 64 Einzelantworten gemittelt. Der Algorithmus
zeigt fur reale Daten (Abb.4) qualitativ einen dhnlichen
Verlauf und bestiitigt den Losungsansatz.
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Abb.1: Simulierte Reizantworten im Rauschen (N=16).
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Abb.2: Abgeschlossene Adaption aus Abb.!

simulated data 16 channels, SNR and HOC in adaptation
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Abb.3: SNR (*) und HOC (o) wihrend der Adaption
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DISKUSSION

Die erreichbare Anhebung des SNR ergibt sich mafigeb-
lich aus der Minimicrung des Phasenjitters zwischen
den Kandlen, so dass sie weder bei simulierten noch bei
realen Daten im voraus quantifiziert werden kann. Da-
her ist auch nicht iiberraschend, dass in diescm Fall bei
realen Daten eine hohere Anbebung als bei simulierten
Daten erreicht werden konnte. Bei realen Daten wirkl
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sich weiterhin eine Reduktion der immer vorhandenen
raumlichen Kreuzkorrelation positiv aus. Bei groBeren
Laufzeitdifferenzen bzw. einer Phasenverschiebung von
mehr als © kann das globale HOC-Maximum verfehlt
werden. Diese Gefahr steigt, wenn sich die qualitativen
Verldufe in den Kanilen wesentlich unterscheiden.

real data 16 channels, SNR and HOC in adaptation
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Abb.4: SNR (*) und HOC (o) bei realen Daten

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ein adaptives Kanaldelay, das mit Hilfe der Korrelation
hoherer Ordnung auf maximale Ahnlichkeit zwischen

~ den Kanilen optimiert wird, kann zur Erhéhung des

SNR beitragen. Die erreichbare Anhebung des SNR ist
von dem Anfangsjitter und der rdumlichen und zeitli-
chen Korrelation des Rauschens mafigeblich abhingig.
Bei mehrphasigen Signalen kann nicht gewihrleistet
werden, dass das globale SNR-Maximum erreicht wird.
Mit zunehmendem Phasenjitter relativ zur Periode des
mehrphasigen Signals nimmt die Gefahr zu, dass sich
der Algorithmus in ein lokales Optimum verlaufl.
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