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(57) Abstract: A method is presented and described for determining a measurement for a relationship between an activity of the
brain measured with afirst sensor and an activity of the brain measured with a second sensor, wherein afirst time-dependent signal

output by the first sensor and a second time-dependent

signal output by the second sensor are recorded simultaneously and a

relationship between the first signa and the second signal isdetermined with the following steps: determination of afirst envelope of
the first signal; determination of a second envelope of aportion of the second signal, said portion having alesser linear correlation
with the first signa than with the second signal; and determination of a measurement for the relationship between the first envelope
and the second envelope as ameasurement for arelationship between the activity of the brain measured with the first sensor and the
activity of the brain measured with the second sensor. The invention further relates to a System for performing the method.

(57) Zusammenfassung:
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Dargestellt und beschrieben ist ein Verfahren zur Bestimmung eines Malles fur einen Zusammenhang zwischen einer mit einem
ersten Sensor gemessenen Aktivitdt des Gehirns und einer mit einem zweiten Sensor gemessenen Aktivitdt des Gehirns, wobei bel
dem Verfahren en von dem ersten Sensor ausgegebenes erstes zeitabhdngiges Signa und ein von dem zweiten Sensor
ausgegebenes  zweites zeitabhdngiges Signal zeitgleich aufgezeichnet werden und ein Zusammenhang zwischen dem ersten Signa
und dem zweiten Signal mit den folgenden Schritten bestimmt wird: Bestimmen einer ersten Einhlllenden des ersten Signals,
Bestimmen einer zweiten Einhillenden eines Anteils des zweiten Signals, wobei der Anteil eine geringere lineare Korrelation mit
dem ersten Signa aufweist as das zweite Signal, und Bestimmen eines MaBes fir den Zusammenhang zwischen der ersten
Einhlllenden und der zweiten Einhillenden as Mal3 fur einen Zusammenhang zwischen der mit dem ersten Sensor gemessenen
Aktivitédt des Gehirns und der mit dem zweiten Sensor gemessenen Aktivitdt des Gehirns, sowie ein System zur Durchfihrung des
Verfahrens.
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Vorrichtung und System zur Bestimmung von Gehirnaktivitéaten

Die vorliegende FErfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Besti mmung eines MRBes fur einen Zusammenhang zw schen einer
mt einem ersten Sensor genessenen elektrischen oder magneti-
schen Aktivitat des Gehirns und einer mt einem zweiten Sensor
genmessenen el ektri schen oder magneti schen Akti vit at des Ge-
hirns sowie ein System zur Durchfihrung des Verfahrens.

Fir verschi edene Anwendungen besteht der Winsch, die Funktion
ei nes nenschlichen oder tierischen Gehirns nesstechnisch er-
fassen zu konnen. Entsprechende Messungen erfassen dabei Ubli-
cherweise die Aktivitadt des Cehirns, die auf verschiedene Wi -
sen genessen werden kann. Der Begriff der Aktivitadt des Ge-
hirns ist weit gefasst. Man kann darunter bereits allgenein
physi ol ogi sche Vorgédnge in einzelnen Gehirnzellen verstehen,

die zur Verarbeitung von Informationen ihren elektrischen Zu-
stand veréandern. Wenn nicht nur eine einzelne Zelle ihren
el ektrischen Zustand veréndert, sondern ganze Bereiche des Ge-
hi rns, so entstehen grof¥fl &chige Pot ent i al schwankungen, die
sich durch Volumenleitung (Uber das gesante Gehirn ausbreiten.

Die Uspringe dieser grof3flachi gen Pot ent i al schwankungen wer —
den im Folgenden als Quellen bezeichnet. Unter einer Teilakti-
vitat soll im Folgenden der Anteil der an einem Sensor gemes-
senen Aktivitat verstanden werden, der von einer bestimmten

Quelle erzeugt wrd. Bringt man geeignete Sensoren bzw El ekt -
roden auf der Kopfhaut an, so kann man die elektrische Aktivi -

tat des GCehirns als die Sume dieser Potential- oder auch
Spannungsschwankungen am Ot der jeweiligen Sensoren relativ
zu einer Referenz direkt messen. |In diesem Sinne ist der Beg-
riff der elektrischen Akti vit at hier zu verstehen. Di eses

Messver f ahren wird als Elektroenzephalograf ie (EEG Dbezeich -
net. Alternativ kann nman mt geeigneten Sensoren anstelle der
el ektrischen Potential schwankungen auch die gleichzeitig auf-
tretenden nmagnetischen Felder nessen, die hier als die nmagne-
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tische Aktivitadt des Gehirns verstanden werden. Man spricht in
diesem Fall von Magnetoenzephal ographie (MG . De magneti -
schen Fel der weisen gegeniber den elektrischen Feldern deutli-
che geringere EffektgrolRen auf. Entsprechend aufwindiger nis-
sen die Sensoren und deren Abschirmung von Stérsignalen aus
der Ungebung ausgestaltet sein. Davon abgesehen, wei sen EEG
und MEG vergleichbare Eigenschaften auf. I nsbesondere koOnnen
die Signale in beiden Fallen mt einer zeitlichen Aufldsung

vernmessen werden, die besser als 1 ms ist.

Da die zeitliche Variationen der Potentialschwankungen relativ
ti effrequent sind und typischerweise weni ger als 1000 Hz
betragen, und kapazitive sowi e induktive Eigenschaften des Ge-
webes in diesem Frequenzbereich in erster Naherung vernachl &s-
sigbar sind, werden Spannungsschwankung bzw. Magnet fel dschwan-
kung quasi gleichzeitig an allen Sensoren genessen. Wrd die
von einer Quelle ausgehende Teilaktivitat an zwei beabstandet

angeordneten Sensoren genessen, so weisen die von den Sensoren
ausgegebenen Signale sonit abhangig von dem Abstand zur Quelle
und deren Oientierung zwar unterschiedliche Anplituden jedoch
kei nen Phasenunterschied auf. |In diesem Sinne besteht eine in-
stantane Beziehung zw schen den von den beiden Sensoren ausge-
geben Signalen. Eine raumiche Zuordnung der Aktivitat zu ei-
ner bestinmen Region des Gehirns bzw einer bestimten Quelle
ist daher nur dber die relative genessene Signalintensitat an
verschi edenen Sensoren ndglich, die abhdngig von der Orientie-
rung der Quelle ist und mt dem Abstand zw schen dem jeweili -
gen Sensor und der Quelle abnimmt. So ist es insbesondere

nicht ndglich die Signale von einzelnen Sensoren eindeutig be-
stimmten Quellen zuzuordnen. Bei entsprechender Oientierung

kénnen Quellen namich noch am anderen Ende des Kopfes gemes-
sen werden.

Es ist im Prinzip noglich, bei einer gleichzeitigen Messung
mt einer relativ groen Anzahl von Sensoren eine Quellenloka-
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lisation durchzufthren. Da jedoch von einer oberflachlichen
Messung auf eine raumiche Quellenverteilung geschlossen wer-
den nuss, ist die Lésung im Allgeneinen nicht eindeutig. Im
Al'l geneinen existieren zu jedem genessen elektrischen bzw
magneti schen Feld unendlich viele Mglichkeiten an Quellenkon-
figurationen, die die Messung erklaren konnten. Nur wenn im
Voraus das Problem eingegrenzt werden kann, z.B. wenn eine
feste Anzahl Quellen, die Auslo6ser einer Aktivitat sein kon-
nen, angenonmen werden kann oder die genaue raumich Vertei-
lung der Quellen bekannt ist, so kann bei hinreichend genauer
Model lierung eindeutig auf die Lage und Stéarke einer eine be-
stimmte Teilaktivitéat erzeugenden Quelle geschlossen werden.
In der Regel sind die so gefundenen Lésungen jedoch nicht ein-
deutig. Zudem sind zur L6ésung des inversen Problens in der Re-
gel eine anatom sche Aufnahme des GCehirns wund die Erstellung
eines Vorwartsnodells des Kopfes notwendig. Im Al'l genei nen
liegt die Cenauigkeit der Otsbestimung nur in der G 6Benord -
nung von einigen Zentimetern und stellt ein raumich ver-
schmertes und fehlerhaftes Abbild der wahren Quellen dar. Me-
t hoden zur Quellenlokalisation koénnen somit die raumiche Spe-
zifizitat erhohen, stellen jedoch keine Mglichkeit dar, die
Aktivitaten verschiedener Quellen zuverlé&assig zu trennen.

Nor mal e Gehirnfunktionen bestehen in der Regel aus einer Viel-
zahl von parallel ablaufenden Teilaktivitaten. Di ese tauschen
- adhnlich w e bei einem Komunikationsnetzwerk - unterei nander
Informati onen aus. Die einfache Messung der Intensitat einer
oder nehrerer Teilaktivitaten erndglicht es daher oft nicht,
ein vollstandiges Bild uber die GCehirnfunktion =zu erlangen. Um
ei ne besseres Verstandnis der Zusamrenhange der im Gehirn ab-
| aufenden Teilaktivitaten zu erhalten, ware es vielnmehr win-
schenswert, wenn man Kenntnisse (Uber die Komunikation bzw
den Zusammenhang der verschiedenen Teilaktivitaten des Gehirns
erhal ten wirde.
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Hi erbei ergibt sich jedoch eine Vielzahl von Problenmen. Sind
zwei oder mehr Quellen gleichzeitig aktiv, so Uberlagern sich
deren elektrischen bzw. nmagnetischen Teilaktivitéaten an den
Sensoren, wund die Sensoren erfassen eine Mschung oder mt an-
deren Worten eine Linearkonbination der Teilaktivitaten. Es
ist dann neist nicht mehr ndglich, aus den Signalintensitéten
der von den verschiedenen Sensoren ausgegeben Signale ein MR
far neuronale Interaktionen bzw. Zusammenhange zu besti mren,
da die Sensoren in aller Regel in jeweils unbekanntem Unfang
die von denselben Quellen erzeugten Teilaktivitaten erfassen.
Einzig wenn die Teilaktivitaten bzw. deren Quellen sehr unter-
schiedliche und bekannte Eigenschaften haben, z.B. wenn die
Aktivitaten in unterschiedlichen Frequenzbandern liegen, |as-
sen sich die von den Sensoren ausgegebenen Signale beispiels-
wei se durch die Anwendung von Bandpassfiltern den jeweiligen
Aktivitaten des GCehirns zuordnen. Dann |&sst sich daraus im
Prinzip auch ableiten, ob zwei Aktivitaten, die in unter-
schi edli chen Frequenzbandern |[|iegen, zusamenhangen.

Otmals laufen aber gerade kausal zusamenhdngende Aktivitaten
im gleichen Frequenzband oder zumi ndest in Uberlappenden Fre-
guenzbandern ab, so dass es von besonderem Interesse ist, den
Zusammenhang derartiger Aktivitdten zu untersuchen. Eine Auf-
trennung und Uberprifung der ausgegebenen Signale auf einen
Zusamenhang hin ist daher technisch hochst problematisch.

I nsbesondere ist es bisher nicht zuverlassig und in einfacher
Weise ndglich einen Zusamenhang basierend auf den sich zeit-
lich verandernden Signalen verschiedener Quellen zu bestimen.
Versucht man nanmlich einen Zusammenhang der von den Sensoren
ausgegebenen Signale zu berechnen, zum Beispiel in Form einer
Korrelation der Signale oder zeitabhangiger MBe, die die Sig-
nal e beschreiben, so steht man vor dem oben bereits angedeute -
ten Problem dass nehrere Sensoren in der Regel =zu einem von
i hrer Position abhangigen aber unbekannten Anteil die gleichen
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Teil aktivitaten nessen. Stellt man einen Zusammenhang zweier
von zwei Sensoren gelieferten Signalen fest, so kann es sich
somt entweder um den festzustellenden Zusammenhang zweier un-
terschiedlicher Aktivitaten handel n, oder aber lediglich um
eine von der gleichen Quelle erzeugte Teilaktivitat, deren
el ekt romagneti schen Fel der an den zwei Sensoren gleichzeitig
genmessen wurden.

Aus Nolte et al ., "ldentifying true brain interaction from EEG
data wusing the imaginary part of coherency"”, Cinical Neu-
rophysi ol ogy, 2004, Band 115, Seiten 2292 bis 2307, im Folgen-
den als "Verfahren der imaginaren Koharenz" bezeichnet, i st

ein Verfahren zur Bestimung eines Zusammenhangs zw schen den
an zwei Sensoren genessenen Aktivitadten des Gehirns bekannt.
Bei dem dort beschrieben Verfahren wrd ein Zusammenhang zwi-
schen den von den beiden Sensoren ausgegebenen Signalen be-
rechnet, wobei als M3 fir den Zusammenhang die Koharenz ver-
wendet wird, die systematische Beziehungen auf Kkleinster zeit-
licher Skala erfasst. Um verneintliche Zusamrenhdnge  auszu-
schlieRen, die lediglich durch Messung der gleichen Teilakti-
vitaten an beiden Sensoren entstehen, wrd nur der inaginare
Anteil der berechneten Koharenz beritcksichtigt. D eser Anteil
ist jedoch schwierig =zu interpretieren, da er stark von der
Phasenver schi ebung zwi schen den beiden Signalen abhéngt, die
sich durch verschiedene Einflisse mt der Zeit &ndern kann.
Ei ne Veranderung des imaginadren Anteils kann also auf die Ver-
anderung eines Zusammenhangs zw schen zwei ausgegebenen Signa-
len hindeuten oder lediglich durch eine Veranderung in der
Phasenver schi ebung bedingt sein. Es ist nicht ndglich, zZwi -
schen diesen Dbeiden Effekten zu unterscheiden. Aus di esem
G und besteht die Gefahr, dass tatsachlich existierende Zusam-
menhénge verdeckt werden. Aullerdem ist es relativ schwerig,
die fur die Bestinmmung der Koh&renz notwendige Phaseninform -
tion der neuronalen Aktivitat zu mnessen. Abgesehen von dem
Probl em Phasenbezi ehungen r obust zu erfassen kénnen  zwei
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Hi rnaktivitéaten m t ei nander in Beziehung stehen, ohne dass
diese sich auf der feinsten zeitlichen Skala, d.h. in Form ei-
ner systemati schen Phasenbezi ehung, wi der spi egel n Mmuss. Die

Met hode der imagindren Koharenz kann diese Beziehungen nicht
erfassen .

Eine deutliche hohere raumiche Spezifizitat bietet das aus
dem EEG abgeleitete El ektrocorticogramm (ECoG , bei dem die
Sensoren durch die chirurgisch getffnete Schadel decke direkt

auf die zu untersuchende Hrnrinde aufgelegt oder in sie ein-
gefuhrt werden. Beim ECoG |lassen sich ré&umiche Aufldsungen

von weniger als einem Zentineter erreichen. Prinzipiell ergibt

sich jedoch die gleiche Problematik w e beim EEG das auf der
Kopf haut genmessen wird. Dieses Verfahren wrd ferner nur zur
Vor bereitung von schwerw egenden chirurgischen Eingriffen z.B.

bei Epilepsie eingesetzt, da die nmt einem derartigen invasi -
ven Eingriff verbundenen Risiken nur in solchen Ausnahneféallen

vertretbar sind.

Eine weitere nicht-invasive Methode zur Messung der Hirnakti -
vitat ist die funktionelle Magnetresonanztonographie (f MRT)

I nsbesondere unter Ausnutzung des sog. BOLD- Kontrastes (Bl ood
Oxygen Level Dependent - Kont r ast) ist es noglich, Dur chbl u -
tungsdnderungen von Hirnarealen sichtbar zu machen. Bei einer
Aktivierung einer GCehirnregion kommt es dort zu einer deutli-
chen Erhohung des Sauerstoff gehaltes des Blutes, die sich in
ei nem veranderten BOLD- Kontrast W eder spi egel t. Die Aufl dsung
von so gewonnenen fMRT-Auf nahnen ist kleiner als 1 cm Die An-
derung des BOLD Signals das mt der Aktivitat verschi edener
Hi rnregi onen einhergeht 1&sst sich also raumich gut trennen.
Al | erdi ngs ist die zeitliche Aufldsung der fMRT deutlich
schlechter als die von EEG oder MG Messungen . fMRT-Bil der
werden in der Regel alle 2 bis 4 Sekunden aufgezeichnet. Zudem
tritt die Veranderung des BOLD Kontrastes mt einigen Sekunden
Verzogerung ein. Das maximale Signal wrd ungefahr 6 Sekunden
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nach dem Beginn der Aktivitadt in einer GCehirnregion beobachtet
und kann zw schen unterschiedlichen Gehi r nr egi onen deutlich
variieren. Es ist daher zwar nbglich einen Uber die Sauer-
stof f konzentrati on i ndi r ekt besti mt en Zusamenhang zwei er

raum i ch beschréankter Aktivitaten auf |angen Zeitskalen fest-
zustellen, allerdings kann die Mthode nicht die Komunikation
zwi schen zwei Aktivitaten auf schnelleren Zeitskalen erfassen
und in Zusanmenhang setzen.

Andere funktionelle Bildgebungsnmethoden unfassen die Positro-
nenem ssi onst onogr aphi e (PET) und die Single-Photon Eni ssi on
Computed Tonography (SPECT) . Diese Mthoden verwenden radioak-
tive Tracer, die sich beispielswise dort ansanmeln, wo beson -
ders viel G ukose ungesetzt wrd. Die raumiche Aufloésung die-
ser Methoden ist kleiner als 1 cm allerdings dauert die Auf -
nahme eines vollstandigen 3D Datensat zes oftnmals nmehr als eine
St unde, so dass nur langfristig aktive GCehirnregi onen von
langfristig inaktiven Gehirnregionen unterschieden werden koén-
nen. Zur Messung des Zusammenhangs der Aktivitat verschiedener
Gehi r nr egi onen ist diese Mthode daher ungeeignet. Zudem i st
die Verwendung von radioaktiven Tracern mnmt einer nicht uner-
hebl i chen, nachteiligen St rahl enbel ast ung des untersuchten
Menschen verbunden.

Neben dem hohen finanziellen wund - insbesondere bei der PET -
techni schen Aufwand, den samliche funktionellen Bildgebungs -
met hoden mt sich bringen, liegt ihr Hauptnachteil j edoch dar -
in, dass sie nie die eigentliche Aktivitdt des Gehirnes nes-
sen, sondern stets die Intensitdt eines Surrogates. Das kann
im Fall der WMRT unter Ausnutzung des BOLD Kontrastes der Sau-
erstoff gehalt des Blutes sein oder im Fall der PET der dd uko -
severbrauch. Eine Veréanderung der Intensitat eines dieser Sur-
rogate kann jedoch imrer auch eine andere Ursache als eine ge-
steigerte Gehirnaktivitéat haben. So wird insbesondere die PET
m t 18F- Fl uor desoxygl ucose- (FDG) Tracern zur Lokalisation
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von Tunmoren im Gehirn verwendet, die einen dauerhaft erhdhten
A ukoseunsat z auf wei sen. Daher sind die Ergebnisse dieser
Messverfahren mt Vorsicht zu betrachten. Auch haben verschie-
dene Gehirnaktivitéaten mt unterschiedlichen charakteristi-
schen el ektrophysi ol ogi schen Signaturen (z.B. oszillatorische
Prozesse mt ei ner charakteristischen Zei t konst ant e) ei ne
nicht eindeutige oder unbekannte Relation zum Sauerstoff -
verbrauch bzw. zu dem entsprechenden Surrogat und konnen somt
mt funktionellen Bildgebungsnet hoden nicht oder nur stark
ei ngeschrankt wuntersucht werden. Schliefllich |assen sich Reak-
tions- und Denkprozesse, die in Zeitrdumen deutlich unter ei-
ner Sekunde ablaufen, mt diesen Verfahren nur im zeitlichen
Mttel darstellen, wodurch eventuell vorhandene kausale Zusam-
menhange verdeckt werden.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein einfach und schnell durchzu-
fihrendes Verfahren wund ein einfach aufgebautes und zu handha -
bendes System anzugeben, mnmit denen ein MaR fir einen Zusammen-
hang zw schen einer mt einem ersten Sensor genmessenen ersten
el ektri schen oder magnetischen Aktivitat des Cehirns und einer
mt einem zweiten Sensor genessenen zweiten elektrischen oder
magneti schen Aktivitadt des Gehirns zuverlassig bestinmmt werden
kann und die Nachteile des Standes der Technik verm eden wer-
den. Insbesondere soll gegenuber dem Stand der Technik eine
verbesserte zeitliche Aufloésung erreicht werden, nicht-invasiv
vor gegangen werden und der bestimte Zusammenhang robust sein,
i nsbesondere  gegeniber  Veranderungen der Phasenver schi ebung
zwi schen den ausgegebenen Signal en.

Di ese Aufgabe wrd durch ein Verfahren mt den Merknmalen von
Pat entanspruch 1 und ein System mt den Merkmalen des An-
spruchs 15 geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen des Verfah-
rens und des Systens sind Cegenstand der jeweils zugehérigen
Unt er anspr tiche



WO 2013/093105 PCT/EP2012/076854

Das Verfahren ist zur Bestinmung eines MBes fir einen Zusam-
menhang, we zum Beispiel eine Korrelation, zw schen verschie-
denen Aktivitaten des Cehirns und beispielswise den Aktivita -
ten rdumich getrennter Gehirnbereiche - d.h. die Interaktion

der Aktivitaten des GCehirns und beispielsweise den Aktivitaten

verschi edener Hirnbereiche - ausgestaltet.

Dazu werden ein mt Hilfe eines ersten Sensors erzeugtes oder
von einem ersten Sensor ausgegebenes erstes zeitabhéangi ges

Signal und ein mt HIlfe eines zweiten Sensors erzeugtes oder
von einem zweiten Sensor ausgegebenes zweites zeitabhangi ges

Si gnal zeitgleich aufgezeichnet. Der erste Sensor und der
zweite Sensor nmessen jeweils eine erste bzw zweite magneti -
sche oder elektrische Aktivitat des Gehirns, wobei es bevor -
zugt ist, wenn entweder beide Sensoren eine elektrische Akti -
vitat nessen oder beide Sensoren eine nagnetische Aktivitat

messen. Das erste zeitabhangige Signal ist fir die genessene
erste elektrische oder magnetische Aktivitat charakteristisch,

und das zweite zeitabhéngige Signal ist fdar die genessene
zweite elektrische oder magneti sche Aktivitat charakteris -
tisch. Der erste Sensor und der zweite Sensor sind vonei nander

beabst andet angeordnet, d.h. die beiden Sensoren werden in ei-
ner rdaumichen Entfernung voneinander angeordnet, bevorzugt an
ei nem Kopf oder in der Nahe eines Kopfes. Unter Aktivitat soll
dabei hier die Summe der am Ot des jeweiligen Sensors mnessbha -
ren im Gehirn erzeugten elektrischen Pot ent i al schwankungen

oder nmagnetischen Fel dschwankungen verstanden werden. Die Ur-
springe dieser grolfléachigen Potential- bzw  Fel dschwankungen

werden im Fol genden als Quellen bezeichnet, der von ihnen er-
zeugte Anteil einer Aktivitat als Teilaktivitat. Es ist zu be-
achten, dass die Verwendung des Ausdrucks Quelle in Kkeiner
Wi se dahi ngehend einschrankend zu verstehen ist, dass die Ur-
sprunge der Aktivitaten zwi ngend auf einen beschrankten Ot
festlegbar sind. Es kann sich durchaus auch um grof3fl achige
Aktivitaten handeln, in denen nehrere Areale des Cehirns aktiv
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si nd, und Quellen verschiedener Tei l aktivitaten kénnen sich
raum i ch Gberl appen. In der Regel wird eine Vielzahl von Quel-
len zu der an einem Sensor genessenen Aktivitat beitragen. Zu-
dem beei nfl usst die gleiche Quelle regelmaBBig sowohl die am
ersten Sensor als auch die am zweiten Sensor genessenen Akti-
vitat. Die Aufzeichnung der Signale erfolgt vorzugsweise nmit -
tels einer Datenverarbeitungseinheit, z.B. auf einem Datentra -
ger .

In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden elektrische Akti-
vitaten mnittels Elektroenzephalograf ie (EEGQ und nmagnetische
Aktivitaten mittels Magnet eoenzephal ograf ie (MEG genessen.
Ent sprechend handelt es sich bei den Sensoren um z.B. entweder
auf der Kopfhaut aufgebrachte Elektroden oder um den Kopf her -
um angeordnete Magnet f el dsensor en, die beispiel sweise durch
supral eitende Spulen oder auch sogenannte SQUI D Sensoren ge-
bil det werden konnen. Es ist auch vorstell bar, die Aktivitaten
mittels El ektrocorti cogramm (ECoG) Sensoren aufzuzeichnen,
die beispielswise direkt auf oder in der Hrnrinde angeordnet
sind .

Es ist bevorzugt, dass die Sensoren so ausreichend beabstandet

zuei nander  angeordnet werden, dass die Uberlagerung der von
verschi edenen Quellen hervorgerufenen elektrischen bzw magne-
tischen Felder zu unterschiedlichen Aktivitaten am ersten und
am zweiten Sensor fuhrt. Der gewdhlte Abstand hangt dabei von
den zu untersuchenden Aktivitdten ab, sollte aber typischer-
wei se bevorzugt einige Zentineter betragen, zum Beispiel mn-
destens 1 Zentinmeter, bevorzugt nmindestens 3 Zentinmeter, nehr
bevor zugt m ndest ens 4 Zentineter und am neisten bevorzugt

nm ndestens 5 Zentineter. Insgesant sollte der Abstand so ge-
wahl't werden, dass die beiden Signale ausreichend unterschied -
lich sind, damt sie sich bei der im Folgenden beschriebenen

Si gnal ver ar bei t ung nicht im Wesentlichen vol | st &andi g ausl 6-
schen. Die Positionen der Sensoren am Kopf oder in der Nahe
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des Kopfes werden jeweils durch die bei einer bestimten An-
wendung zu beobachtenden Aktivitaten bestinmt.

Das erste und das zweite Signal konnen entweder direkt von dem
jeweiligen Sensor bzw. der jeweiligen Sensorelektronik gelie-
fert werden oder sie konnen sich nach einer optionalen Vorver-
arbeitung der eigentlichen Sensorsignale ergeben. Beispiels-
wei se kann ein Sensorsignal von Artefakten bereinigt werden.

Ei ne solche Vorverarbeitung kann in einer bevorzugten Ausfuh-
rungsform fir einen oder beide Sensoren eine geeignete Konbi-
nation der von einer jeweiligen Vielzahl von Sensorelenenten
ausgegebenen Signale zu einem konbinierten Signal bzw dem
entsprechenden ersten bzw. zweiten Signal unfassen. Mt ande-
ren Worten kann einer der Sensoren oder konnen beide Sensoren
eine Vielzahl von separaten Sensorelementen oder Einzel senso-
ren aufweisen, wobei das jeweilige zeitabhangige Signal aus
ei ner Linearkonbination der mt HIfe der Einzelsensoren er-
zeugten bzw. von den Einzel sensoren ausgegebenen Signale ge-
bildet wird. Die Einzelsensoren konnen z.B. raunmich beabstan-
det vonei nander angeordnet sein. Es ist dabei auch vorstell -
bar, dass ein oder nehrere Einzelsensoren sowhl dem ersten
Sensor als auch dem zweiten Sensor zugeordnet wrd bzw wer-
den. Beispielswise koénnten im Extrenfall der erste Sensor und
der zweite Sensor dieselben Einzelsensoren aufweisen. Das ers-
te Signal und das zweite Signal unterscheiden sich in diesem
Fall z.B. lediglich dadurch, dass sie mttels wunterschiedli -
cher Linearkonbinationen aus den mt Hlfe der Einzelsensoren
erzeugten bzw. von den Einzelsensoren ausgegebenen Signal en
gebi | det werden.

Es kann von Vorteil sein, wenn derartige Sensoren, die nehrere
Sensorel emente bzw. Einzel sensoren aufweisen, zum Einsatz kom-
men und eine Quellenlokalisation durchgefihrt wrd. |In diesem
Fall konnte es sich bei dem ersten Signal und dem zweiten Sig-
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nal auch um die nmittels Quellenlokalisation einer ersten und
einer zweiten Quelle zugeordneten Signale handeln. Eine Quel-
| enl okal i sation  durchzuf Ghren ist besonders vorteilhaft, da
sich in diesem Falle mt dem erfindungsgemaBen Verfahren Aus-
sagen uber den Zusamenhang der Aktivitaten der raumich | oka-
lisierten Quellen machen |assen.

In jedem Fall werden bei dem erfindungsgemiRen Verfahren fer-
ner ein oder nehrere Frequenzbereiche des ersten Signals und
des zweiten Signals ausgewahlt. Der Frequenzbereich bzw die
Frequenzbereiche sind fir die beiden Signale identisch. Die
Auswahl des Frequenzbereiches bzw. der Frequenzbereiche hangt
dabei davon ab, welche Aktivitdten im Hrn beobachtet werden
sollen. Beispielswise kann fir eine Untersuchung der soge-
nannte Al pha- Frequenzber ei ch, der zwischen 8 und 12 Hz liegt,
ausgewahlt  werden. Unt er suchungen in diesem Frequenzbereich
konnten zum Bei spiel Aufschluss dber den Wachzustand eines Pa-
tienten liefern oder Uber pathologische Veranderungen von Kom-
muni kat i onspr ozessen. Es ist im Extrenfall auch denkbar, dass
nur ein Frequenzbereich ausgewdahlt wrd, der alle in den auf-
gezei chneten Signalen auftretenden Frequenzen unfasst.

Ferner wird fir jeden Frequenzbereich ein Zusamenhang zwi-
schen dem ersten Signal und dem zweiten Signal bestimt bzw
das Fehlen eines Zusanmmenhangs festgestellt. Dazu wird zu-
nachst fir jeden Frequenzbereich ein erstes frequenzbeschrank-
tes Signal aus dem ersten Signal und ein zweiten frequenzbe -
schréankten Signal aus dem zweiten Signal ausgewdhlt bzw ge-
bildet. Die Frequenzbeschrankung bezieht sich dabei auf den
jeweiligen Frequenzbereich und kann beispielswise stattfin-
den, indem auf das erste Signal und auf das zweite Signal der-
sel be, dem Frequenzbereich entsprechende bzw. vom Frequenzbe -
rei ch abhangi ge Bandpassfilter angewendet wrd.
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In einem weiteren Schritt wrd fiur jeden Frequenzbereich eine
erste Einhillende des ersten frequenzbeschrankten Signals ge-
bildet. Die Einhullende kann z.B. bevorzugt die Signalenergie

angeben. Die Einhillende kann somt beispielsweise berechnet

werden, indem der Logarithnmus vom Quadrat des Absol utbetrages

des Signals bzw. des jeweiligen Anteils des Signals berechnet

wird. Auf diese Wise wird die Verteilung der Signalenergien

ndher an eine Normalverteilung geruckt, wodurch eine nachfol-
gende Berechnung eines MRes fir den Zusammenhang erleichtert

wird.

AuRerdem wird fir jeden Frequenzbereich eine zweite Einhillen-
den eines Anteils des zweiten frequenzbeschréankten Signals be-
stimmt, wobei der Anteil eine geringere |Ilineare Korrelation
mt dem ersten frequenzbeschrankten Signal aufweist als das
zweite frequenzbeschrankte Signal. Der Anteil des zweiten fre-
guenzbeschrankten Signals weist damt nur noch in geringerem
Urfang als das zweite frequenzbeschrankte Signal selbst Bei -
trdge von solchen Teilaktivitaten auf, die sowohl am ersten
als auch am zweiten Sensor genessen werden.

Mt anderen Wrten ist die zweite Ei nhillende die Einhillende

eines Anteils des zweiten frequenzbeschréankten Signal s, der
sich nicht durch eine Skalierung des ersten frequenzbeschrank-
ten Signals mt einem reellen Faktor bestimen |[|asst. Der Fak-
tor wird so gewdhlt, dass die lineare Korrelation zw schen dem
ersten und dem zweiten frequenzbeschrankten Signal groRer ist

als die lineare Korrelation zw schen dem ersten frequenzbe-
schréankten  Signal und dem Anteil des zweiten frequenzbe -
schrankten Signals.

Zum besseren Verstandnis dieses Schrittes ist noch einmal dar-
auf hinzuwei sen, dass bei der Messung von Aktivitaten des Ge-
hirns mt zwei Sensoren zu einem unbekannten Anteil die glei -
chen Teilaktivitdten an beiden Sensoren mnmit wunterschiedlicher
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Amplitude aber gleicher Phase genmessen werden, da sich, we
oben erléautert, elektrische bzw. nmagnetische Felder im Kopf
guasi instantan ausbreiten. Das Verhaltnis der Intensitaten,

mt denen dieselbe Teilaktivitat am ersten und zweiten Sensor
genessen wird, bleibt jedoch konstant, solange sich die Posi -
tion der Sensoren in Bezug auf die Quellen dieser Teilaktivi-

taten nicht verandert. Der Anteil des zweiten frequenzbe -
schréankten Signals, der der an beiden Sensoren gemessenen
Teilaktivitaten entspricht, steht somit in einem festen Ver-
haltnis zu dem Anteil des ersten frequenzbeschréankten Signals,

der der an beiden Sensoren genmessenen Teilaktivitaten ent -
spricht. Alleine die Messung der gleichen Teilaktivitat an
bei den Sensoren fuhrt also dazu, dass eine lineare Korrelation
zwi schen dem ersten und dem zweiten frequenzbeschréankten  Sig-
nal besteht. Ziel des vorliegenden Schrittes ist es, einen An-

teil des zweiten frequenzbeschréankten Signals zu bestimen,
der diese |lineare Korrelation nur zu einem geringeren G ad
auf wei st , als das zweite frequenzbeschrankte Signal und im
Idealfall eine lineare Korrelation von Null oder im Wsentli -
chen Null.

Dem Fachmann ist eine Vielzahl von Verfahren bekannt, nmt de-

nen eine lineare Korrelation zw schen dem ersten und dem An-
teil des zweiten frequenzbeschréankten Signal bestimt werden
kann. Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens hangt dabei ins-
besondere von dem Zeitbereich ab, in dem die Beeinflussung des

ersten und des zweiten frequenzbeschréankten Signals durch die
gleichen Teilaktivitaten vorliegt, wund ob die Bestimung des
Zusamenhangs zwi schen dem ersten und dem zweiten frequenzbe -
schrankten Signal in der Zeit- oder der Frequenzdoméne er-
folgt. Einige beispielhafte Verfahren werden in den folgenden
bevor zugten Ausf Uhrungsbei spi el en dargestellt, wobei hervorzu-
heben ist, dass die Darstellung expliziter mathematischer Me-
t hoden vornehmich der [Ilustration des dahi nt er st ehenden
G undprinzips dient.
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Durch die Bestimmung der zweiten Einhullenden als Einhillende

des Anteils des zweiten frequenzbeschréankten Signals wrd si-
chergestel lt, dass zwi schen der ersten Einhillenden und der
zweiten Einhidllenden im weiteren Verlauf des erfindungsgenaf3en

Verfahrens ein verneintlicher Zusanmenhang bzw. eine vermeint-
liche lineare Korrelation nicht oder nur in verm ndertem Um-
fang bestimmt wird, die lediglich darauf beruht, dass die von
einer Quelle erzeugte Teilaktivitat ohne jeden Zeitverzug,

d.h., instantan an beiden Sensoren genessen wird. Mt anderen
Wrten wird bevorzugt die Einhillende von dem Anteil des zwei -
ten Signals gebildet, der nbglichst wenige und im Idealfall

keine oder im Wsentlichen keine Teilaktivitaten bertcksich-
tigt, die in anderer Linearkonbination zeitgleich d.h. instan-
tan auch am ersten Sensor genessen wurden.

SchlieRBlich wird fir jeden Frequenzbereich ein MR fur den Zu-
samenhang, wi e zum Beispiel eine Korrelation, zwi schen der
ersten Einhillenden und der zweiten Einhillenden als MR fir
ei nen Zusanmenhang zw schen der mit dem ersten Sensor gemesse-
nen elektrischen oder nagnetischen Aktivitadt des Gehirns und
der mt dem zweiten Sensor genessenen elektrischen oder magne-
tischen Aktivitadt des Cehirns bestimmt. En MR fur den Zusam-
menhang kann beispielsweise auf Gund der Linearen Korrelati -
on, der Rangkorrelation, der Transinformation, der G anger -
Kausal itat oder anderer Korrelationsmaf3e ermttelt werden.

Das oben beschriebene Verfahren hat zundchst den Vorteil, dass
ein Zusammenhang zw schen zwei Einhillenden bestinmmt wrd und
nicht zw schen den beiden unmttelbar durch die beiden Senso-
ren gelieferten Signale. Ferner hat das Verfahren den Vorteil,

dass der tatséchliche Zusanmenhang bzw. die tatséchliche Kor -
relation der Einhiallenden zweier genessener Aktivitaten be-
stimmt werden kann, von denen jede nicht zwangslaufig einer
separaten Quelle entsprechen nuss, sondern auch eine Konbina-
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tion nehrerer, ggf. nicht lokalisierter Quellen sein kann. Im
CGegensatz zum Stand der Technik konnen damit in einer einfa-
chen, robusten und zuverlassigen Wise nicht nur ggf. Aussagen
Uber die Starke von Aktivitadten sondern insbesondere Uber die
Komruni kati on zwi schen verteilten Hirnprozessen gemacht wer-
den. Bisher existierenden EEG oder MEG Verf ahren ist es Uber-
legen, da die gleichzeitige Messung einer Quelle an nehreren
Sensoren nicht zur féalschlichen Feststellung eines Zusanmen-
hangs fudhrt. Dadurch, dass der Zusamenhang zw schen der Ein-
hul l enden des ersten Signals und der Einhillenden eines An-
teils des zweiten Signals berechnet wird, werden die Anteile,
die aus den gleichen Quellen stamren, nicht oder zum ndest nur
in verringertem MalBe berucksichtigt. Diese Problematik tritt
bei funktionellen Bildgebungsverf ahren zwar nicht auf, aller-
dings ist es diesen Verfahren deutlich in Bezug auf seine
zeitliche und spektrale Auflodsung sowie in Bezug auf die Ein-
fachheit der Durchfihrung und des Aufbaus Uberl egen. Dr tUber
hi naus erfassen EEG und MEG direkt die neuronale Aktivitat wund
kein Surrogat we der Sauerstoff Sattigung im Blut oder den
G ukosever brauch, die auch durch andere, nicht neuronale Fak-
toren noduliert werden konnen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass sich das beanspruchte Verfah -
ren von dem Verfahren der imagindren Koharenz in nehreren we-
sentlichen Aspekten unterscheidet. Zunachst einmal wird Dbei

dem erfindungsgemaBRen Verfahren ein Zusammenhang zw schen zwei
Ei nhul l enden und nicht zw schen den genessenen Signalen selbst
bestimmt. Die MRBe beschreiben also verschiedene Vorgénge, die
auf unterschiedlichen Zei tskalen stattfinden. Di e Bestimmung
des Zusammenhangs zweier Einhiullender ist unenpfindlich gegen-
Uber Vorgangen auf der feinsten zeitlichen Skala wie z.B. der
Phasenver schi ebungen zwi schen den beiden Signalen, da sich die
Werte von Einhillenden deutlich Iangsaner éandern als die der
Signale selbst. Das hat zur Folge, dass das erfindungsgentle

Verfahren im CGegensatz zu dem Verfahren der imaginaren Kohé-
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renz in vorteilhafter Wise robust gegeniber den nicht inte-
ressierenden Einfllissen ist, die zu Phasenverschi ebungen der
eigentlichen Signale fuhren konnen.

Dar uber hinaus ist davon auszugehen, dass Phasensynchronisati -
on eine schwerer zu nmessende und seltener auftretende Signatur
von Kommuni kati onsprozessen ist. Mt anderen Wrten ist davon
auszugehen, dass viele Konmunikationsprozesse sich durch Kor -
relation der Signalenergie aber nicht notwendigerweise durch
préazi se Synchronisation erfassen |assen. Das hier beschriebene
Verfahren eignet sich daher insbesondere =zu Berechnung eines
robusten MaRes fir Konmuni kati onsprozesse.

Das Ziel des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es, ein Ml fir
ei nen Zusammenhang zw schen zwei genessenen Aktivitaten an-
zugeben. Das Verfahren der inmaginaren Koharenz verwendet als
BezugsgroRe fiur dieses MR die urspringlich genessenen Sigha-
le, wahrend das erfindungsgenaifle Verfahren als Bezugsgro6lRe das
erste frequenzbeschrankte Signal und den Anteil des zweiten
frequenzbeschr ankt en Signals verwendet. Mt anderen Wrten
verwendet das erfindungsgenéfle Verfahren als BezugsgroRe zwei
Signale, von denen das zweite bereits um den Anteil bereinigt
ist, der auch mt dem ersten Signal genessen wrd. Das Verfah-
ren der imaginaren Kohdrenz wunterschéatzt aufgrund der gewahl -
ten BezugsgroRe im Vergleich zu dem erfindungsgemafBRen Verfah-
ren den tatsadchlich bestehenden Zusamenhang zwi schen zwei Ak-
tivitaten .

Der zeitliche Verlauf der mt dem erfindungsgenméflen Verfahren

bestimten MRe fir einen Zusamenhang der nmt dem ersten und
dem zweiten Sensor genessenen Aktivitaten kann beispiel sweise

mt bekannten zeitlichen Verl&ufen von MRen fur den Zusammen-
hang zweier genessener Aktivitaten verglichen werden, um einen
Zustand des Gehirns bezi ehungsweise eine Zustand der Kommuni -
kation des Gehirn zu besti mren.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform unfasst das Bestimen des
ersten frequenzbeschrankten Signals eine Fouriertransformtion
des ersten Signals in einer Vielzahl verschiedener Zeitfenster
zur Bestinmung mindestens eines ersten konplexwertigen Fou-
rierkoeffizienten fiur den jeweiligen Frequenzbereich in jedem
Zeitfenster. Jeder Fourierkoeffizient enthalt sowohl Anplitu -

den- als auch Phaseninformationen (Uber das erste Signal. Der
m ndestens eine konplexwertige Fourierkoeffizient bi | det dann
das erste frequenzbeschrankte Signal im jeweiligen Zeitfens -
ter, und das erste frequenzbeschrankte Signal wrd durch die
m ndestens einen konplexwertigen Fourierkoeffizienten in der
Vi el zahl von Zeitfenstern gebildet. Zeitlich benachbarte Zeit-
fenster konnen dabei beispielswise zeitlich beabstandet, di-
rekt aufeinanderfolgend oder auch Uberlappend ausgewahlt wer -
den. Im letzten Fall ist es besonders vorteilhaft, wenn es
sich um ein gleitendes Zeitfenster handelt. Dye Breite des
Zeitfensters wrd bevorzugt jeweils proportional zum | nversen
der gewlinschten Frequenzaufl dsung gewdhlt. Entsprechend kann

auch verfahren werden, um das zweite frequenzbeschréankte Sig-
nal aus dem zweiten Signal zu bestimren. Diese Ausfuhrungsform
ist besonders vorteilhaft, da die Berechnung des Anteils des
zweiten frequenzbeschrankten Signals, der eine geringere |ine-
are Korrelation mt dem ersten Signal aufweist als das zweite
Signal, vereinfacht wrd.

Ist das erste oder zweite Signal vor der Fouriertransformation
noch nicht auf den ausgewdhlten Frequenzbereich eingeschréankt
worden, so konnen nach der Fouriertransformation beispielswei-
se einfach die Fourierkoeffizienten ausgewdhlt werden, deren

Frequenzen innerhalb des ausgewahlten Frequenzbereiches lie-
gen.
In jedem Fall konnen bei ausreichend hoher Frequenzaufl dsung

nach der Fouriertransformation innerhalb des ausgewdhlten Fre-
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guenzberei chs in jedem Zeitfenster Fouri erkoeffi zi enten far
nmehrere  Frequenzen vorliegen. Die Fourierkoeffizienten des
ersten frequenzbeschrankten Signals und des zweiten frequenz-
beschréankten Signals liegen - wie auch im Falle nur eines Fou-
rierkoeffizienten pro Frequenzbereich und Zeitfenster - je-
weils paarweise fiUr die gleichen Frequenzen vor. Mt anderen
Wrten, weist das erste Frequenzbeschrankte Signal Fourier -
koeffizienten zu einer ausgewdhlten Frequenz auf, so weist
auch das zweite frequenzbeschrankte Signal Fourierkoeffizien -
ten zu dieser Frequenz auf. Dye folgenden Schritte des oben
beschri ebenen Verfahrens koénnen jetzt auf verschiedene Arten
durchgefdhrt werden, von denen einige bevorzugte im Fol genden
bei spi el haft kurz erl&autert werden.

Im Fall nehrerer Fouri erkoeffi zi enten pro Zeitfenster kann
bei spielsweise in jedem Zeitfenster der Mttelwert der Fou-
rierkoeffizienten fir den jeweiligen Frequenzbereich gebil det

werden wund in dem Zeitfenster als erstes bzw zweites fre-
guenzbeschr ankt es Signal verwendet werden. Die nachfol genden

Schritte koénnen dann wi e oben beschrieben durchgefihrt werden.

Di eses Vorgehen ist vorteilhaft, wenn der Zusanmenhang aller
Aktivitaten in dem Frequenzbereich wuntersucht werden soll.

Alternativ konnen beispielswise fir jede Frequenz, fur die
Fouri erkoeffi zi enten bestimmt worden sind, die Fourierkoeffi -
zienten des ersten Signals zu einem ersten frequenzspezifi-
schen Signal und die Fourierkoeffizienten des zweiten Signals
zu einem zweiten frequenzspezifischen Signal zusammengef asst
werden. Mt anderen Wrten besteht in diesem Fall jedes fre-
quenzbeschrankte Signal aus einer Vielzahl von frequenzspezi-
fischen Signalen, von denen jedes aus denen zu der spezifi-
schen Frequenz zugehoérigen Fouri erkoeffizienten in der Viel-
zahl von Zeitfenstern gebildet wrd.
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Auf dieser Basis kann die erste Einhillende beispielswise be-
stimm werden, indem fur jedes der frequenzspezifischen Signa-
le eine eigene frequenzspezifische Einhillende berechnet wrd,

wobei dann z.B. die verschiedenen frequenzspezifischen Einhial-
| enden zusamen die erste Einhillende bilden oder aber deren
Mttelwerte in jedem Zeitfenster die erste Ei nhillende bildet.

Eine Mttelung der Einhillenden st besonders vorteilhaft,

wenn auch der Zusanmenhang solcher Aktivitaten untersucht wer-
den soll, die in Uberlappenden oder benachbarten Frequenzban-
dern ablaufen. Wrd im Folgenden mit den frequenzspezifischen

Ei nhul | enden  wei tergearbeitet, so koOonnen Zusamrenhange zw -
schen Aktivitaten, die verschiedenen frequenzspezifischen Sig-
nal en zugeordnet worden sind, nicht mt erfasst werden. Unrge-
kehrt ist es vorteilhaft im Fol genden frequenzspezifische Ein-
hul l ende zu verwenden, wenn eine genaue Bestimung des Zusam-
menhangs von Aktivitaten bei ausgewahlten Frequenzen gewinscht

i st .

Ebenso kann auch zum Bilden der zweiten Einhillenden verfahren
wer den, wobei die Vorgehensweise fur die erste Einhillende und
die zweite Ei nhullende jeweils in Bezug auf die oben genannten
Mogl i chkeiten bevorzugt identisch ist. Es wird folglich bei-
spielsweise fiur jede Frequenz, fir die ein erstes und ein

zwei tes frequenzspezifisches Signal vorliegt, eine frequenz-
spezi fische Einhillende <eines Anteil des zweiten frequenzspe -
zifischen Signals berechnet, der eine geringere |ineare Korre-

lation mt dem ersten fur die gleiche Frequenz spezifischen

Signal aufweist als das zweite frequenzspezifische Si gnal .

Ent sprechend dem Vorgehen zum Bestimen der ersten Einhillen-
den kann beispielswise die Mnge der zweiten frequenzspezifi-
schen Einhullenden die zweite Einhillende bilden oder aber de-
ren Mttelwert in jedem Zeitfenster.

Liegt im verbleibenden Schritt eine erste und eine zweite E n-
hul l ende vor, die fur jedes Zeitfenster jeweils nur einen Wrt
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auf wei sen, so kann das MaR fur den Zusammenhang der Aktivita-
ten in der oben beschrieben Wise direkt zw schen diesen bei-
den Einhdll enden Dbestinmmt werden. Bestehen die Einhiullenden

jedoch jeweils aus einer Mnge von nehreren frequenzspezifi-
schen Einhullenden, so kann beispielswise fiur jede Frequenz,

fur die eine erste und eine zweite frequenzspezifische Einhul -
| ende bestimt worden sind, ein frequenzspezifisches MR fir
den Zusanmmenhang der Aktivitadten nach den oben genannten Me-
t hoden berechnet werden. Als MR fur den Zusammenhang der Ak-
tivitaten in dem Frequenzbereich kann beispiel sweise die Mnge
der MaRe verwendet werden oder aber deren Mttelwert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform entspricht der Anteil des
zwei ten frequenzbeschr ankten Signals der Differenz zw schen
dem zweiten frequenzbeschrankten Signal und dem mt einem re-
el lwertigen Faktor nultiplizierten ersten frequenzbeschrénkten
Si gnal , wobei der bei spi el swei se mttels der Methode der
kleinsten Quadrate bestimte reellwertige Faktor einen Ilinea-
ren Zusanmenhang zw schen dem ersten frequenzbeschrankten Sig-
nal und dem zweiten frequenzbeschrénkten Signal beschreibt.
Mt anderen Wrten ergibt sich der Anteil y' des zweiten fre-
guenzbeschréankten Signals y aus y' =y - f * x, wobei f den
Faktor darstellt und x das erste frequenzbeschrankte Signal
ist. Im Fall von nehreren frequenzspezifischen Signalen werden
die vorstehenden Schritte bevorzugt fur jedes frequenzspezifi-
sche Signal separat durchgefihrt.

Zur Bestimung des Faktors f aus den genessenen Daten wird be-
vorzugt ein Zeitbereich festgelegt, fir den davon ausgegangen
werden kann, dass die an dem ersten Sensor und die an dem
zweiten Sensor genessenen Aktivitaten in einem festen Zusam-
menhang stehen. Der Zeitbereich nuss wenigstens zwei Zeitpunk-
te unfassen, fur die Messwerte aufgezeichnet worden sind. Der
Zei tbereich kann beispielsweise dem fir eine Fouriertransfor-
mation verwendeten Zeitfenster um jeden Messwert herum ent-
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sprechen oder auch dem gesanten Zeitraum in dem das erste und
das zweite Signal aufgezeichnet worden sind. Fur jeden Mess-
wert in dem festgelegten Zeitbereich wrd angenonmen, dass ein
i nearer Zusamrenhang zw schen dem ersten und dem zweiten fre-
qguenzbeschr ankt en Signal aufgrund der gleichzeitigen Messung
ei ner oder nehrerer von den gleichen Quellen erzeugten Teil ak-
tivitaten an beiden Sensoren besteht.

Bei spi el swei se konnte eine untersuchte Person Uber einen Zeit -
bereich T eine bestimte Handlung ausfihren. Whrend die Hand-
lung ausgefihrt wrd, werden einige Teilaktivitaten, die kon-
tinuierlich auftreten, mnmt einer ersten variablen Intensitat
am ersten Sensor genmessen und mt einer zweiten variablen In-
tensitat am zweiten Sensor genessen. Das Verhaltnis aus der
ersten und der zweiten Intensitat ist jedoch Uber den gesanten
Zeitbereich T konstant. Es besteht somt eine lineare Korrela -
tion zwi schen dem ersten frequenzbeschrankten Signal und dem
zweiten frequenzbeschrankten Signal zumindest in dem Unfang,
in dem sie von der oder den gleichen Teilaktivitaten erzeugt
werden. Bestinmm man nun dber den gesanten Zeitbereich T eine
lineare Korrelation zwi schen dem ersten und dem zweiten fre-

guenzbeschrankten Signal, so gibt diese den Anteil des ersten
frequenzbeschr &nkt en Signals an, der kontinuierlich zu dem
zweiten frequenzbeschrankten Signal beitragt. Da der relative
Anteil GUber den gesanten Zeitbereich T konstant ist, nuss fur

alle in den Zeitbereich T fallenden Signalwerte nur ein einzi-
ger reellwertiger Faktor f bestinmm werden. Der Faktor f kann
bei spi el sweise mttels der Methode der kleinsten Quadrate be-
rechnet werden und ergibt sich aus den Wrten x, des ersten
frequenzbeschrankten Signals und den Wrten y, des zweiten fre-
guenzbeschrankten Signals zu den Zeitpunkten t in dem Zeitbe-
reich T durch

tel’ tel

f :real(zxzzt/zxﬁ_cz) , (deichung 1)
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wobei der Unterstrich das konplex konjugierte und real den Re-
alteil einer konplexen Zahl bezeichnet.

Dieses Verfahren ist besonders vorteilhaft, da der Zeitbe-
reich, Uber den eine lineare Korrelation zw schen dem ersten
und dem zweiten frequenzbeschrankten Signal aufgrund der Mes-

sung der gleichen Teilaktivitdten an beiden Sensoren besteht,

in Abhéngi gkeit von der Untersuchung gewdhlt werden kann. Sol -
| en beispiel sweise die Zusammenhange zw schen den an den bei -
den Sensoren genessenen Aktivitaten fur eine kurze Handlung
bestinmmt werden, so wird der Faktor f nur fir den Zeitbereich
T bestimt, in dem die Handlung ablauft, da nur in diesem
Zeitraum davon ausgegangen werden kann, dass die gleichen
Tei l aktivitaten kontinuierlich an beiden Sensoren gemessen
werden. Werden andererseits beispielswise die Zusammenhénge
bei einer schlafenden Person bestimt, so sind die an beiden
Sensoren gleichzeitig genmessenen Teilaktivitaten (dber einen
deutlich |angeren Zeitbereich regelmalBig aktiv. Entsprechend

| &anger kann auch der Zeitbereich T gewdhlt werden, in dem der
Faktor f bestimt wrd. Es ist auch vorstellbar, den Zeitbe-
reich flexibel anzupassen. So konnen beispiel sweise dann, wenn
die Signale mttels MG aufgenommen werden, die Zeitbereiche
um einen Messwert herum jeweils so lang gewahlt werden, we
sich die Position der Sensoren relativ zum Kopf bzw der die
Aktivitaten erzeugenden Quellen nicht veréndert hat. Wnn sich
die relative Position der Sensoren zum Kopf bzw. zu den die
Aktivitaten erzeugenden Quellen verédndert, dann verédndert sich
auch der Abstand und/oder die Oientierung der Sensoren zu den
die Aktivitaten erzeugenden Quellen wund damt der Anteil zu
dem die von zwei beabstandet angeordneten Sensoren genessenen
Aktivitaten von den gleichen Quellen erzeugt werden.

In einer alternativen bevorzugten Ausfuhrungsform entspricht
der Anteil des zweiten frequenzbeschrankten Signals dem Anteil
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des zweiten frequenzbeschréankten Signals, dessen Phase von der
Phase des ersten frequenzbeschrankten Signals abweicht und
i nsbesondere um einen bestimten Wrt oder um Werte aus einem
besti mten W nkel bereich abweicht. Es ist besonders bevorzugt,

wenn der Anteil des zweiten frequenzbeschrankten Signals be-
stimmt wird, dessen Phase um 90° von der Phase des ersten fre-
guenzbeschr ankt en Signals abweicht. Di ese \Vorgehenswei se i st
besonders vorteilhaft, da die Berechnung des Anteils des zwei -
ten frequenzbeschrankten Signals auf den jeweiligen Messzeit-
punkt beschrankt ist. Daher werden nur sehr geringe Anforde -
rungen an die Stationaritat gestellt. Es werden nur die Mess-
werte innerhalb eines Zeitfenster bendtigt, das notwendig ist,
um die Phase des ersten und des zweiten frequenzbeschrankten

Signals zu bestimen, und das beispielswise eines der oben
genannten Zeitfenster sein kann. Witerhin ist diese Ausfih-
rungsform besonders fir Messdaten geeignet, bei denen nicht
sichergestel It werden kann, dass sich die relative Position
der Sensoren zum Cehirn nicht verandert, w e dies zum Beispiel

in der MEG der Fall ist. Wrd der Anteil des zweiten Signals
berechnet, der eine um 90° von der Phase des ersten Signals
abwei chende Phase aufweist, so wird dieser Anteil nur von sol -

chen Aktivitaten erzeugt, die nicht auch am ersten Sensor ge-
nmessen wurden.

Unfasst der Schritt des Bestimens der frequenzbeschrankten
Signale eine Fouriertransformation des ersten und des zweiten
Signals, so kann in einer weiteren alternativen Ausfihrungs-
form fir jedes Zeitfenster der Anteil des zweiten frequenzbe-
schr ankt en Signals als Projektion des zweiten frequenzbe-
schrankten Signals auf die zum ersten frequenzbeschréankten
Signal orthogonale Richtung in der konplexen Ebene bestimm
werden. Hierdurch wird mt den obigen Vorteilen nur der um 90°
phasenver schobene Si gnal ant ei | ber ticksi chti gt . M t ander en
Wrten erfolgt fiur jedes Zeitfenster eine Berechnung eines An-
teils des zweiten frequenzbeschréankten Signals, der orthogonal
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zu dem ersten frequenzbeschrankten Signal steht. Soll bei-
spi el sweise der Anteil Y' eines frequenzbeschrankten Si gnal s

Y, das aus den Fourierkoeffizienten des Signals y besteht, be-
stimm werden, der eine von dem frequenzbeschréankten Signal X,
das entsprechend aus den Fourierkoeffizienten des Signals x
besteht, um 90° verschiedene Phase aufweist, so kann dies bei -
spi el sweise geschehen indem Y' = imag(y * X/ |X|) berechnet
wird, wobei inmag den imaginaren Teil und die beiden senkrech-
ten Striche den Betrag einer konplexen Zahl bezeichnen. Liegen
in jedem Zeitfenster Fourierkoeffizienten bei unterschiedli-
chen Frequenzen vor, so wird fur jede dieser Frequenzen der
Anteil des jeweiligen Fourierkoeffizienten des zweiten Signals
bestimt, der orthogonal zu dem Fourierkoeffizienten bei der
gleiche Frequenz des ersten Signals ist. D ese bevorzugte Aus-
fihrungsform ist besonders einfach und schnell ausfihrbar, da
nach der Fouriertransformation nur elenentare Rechenoperatio-
nen auszufihren sind. Witerhin weist auch diese Ausfihrungs -
form die bereits genannten Vorteile eines besonders kurzen
Ver gl ei chzeitraunms auf.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wrd ferner eine dritte
Ei nhil | enden des zweiten frequenzbeschréankten Signals und eine
vierte Einhullende eines Anteils des ersten frequenzbeschrank -
ten Signals bestimmt, der eine geringere lineare Korrelation
mt dem zweiten frequenzbeschrankten Signal aufweist als das
erste frequenzbeschrankte Signal. Mt anderen Wrten sind in
Bezug auf die dritte und die vierte Einhillende die Rolle des
ersten und des zweiten Signals im Vergleich zu der ersten und
zwei ten Einhullenden vertauscht. Es wird dann ein M3 fir den
Zusammenhang, wie z.B. ein MaB fir eine Korrelation, zw schen
der dritten Einhullenden wund der vierten Einhillenden als ein
weiteres M3 fur einen Zusammenhang bzw. eine Korrelation zwi-
schen den an dem ersten und dem zweiten Sensor genessenen Ak-
tivitdten bestimmt, und schlieBlich werden das aus der ersten
Ei nhidl  enden  und der zweiten Einhullenden ermttelte MR fir
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den Zusammenhang und das aus der dritten Ei nhillenden und der
vierten Einhillenden ermttelte MR fiur den Zusanmenhang ge-
mttelt. Das gemttelte M@ fir den Zusamenhang ist symet -
risch und ggf. robuster als die einzelnen Male.

Die Bestimung der vierten Einhullenden bzw. die Bestinmung
des Anteils des ersten frequenzbeschrankten Signals, der eine
geringere lineare Korrelation mt dem zweiten frequenzbe -
schrankten Signal aufweist als das erste frequenzbeschréankte

Signal, kann in derselben Wise erfolgen, we es oben fur die
zweite Einhidllende bzw die Bestimmung des Anteils des zweiten
frequenzbeschrankten Signals, der eine geringere |lineare Kor -
relation mt dem ersten frequenzbeschrénkten Signal aufweist

als das zweite frequenzbeschréankte Signal, wobei das erste und
das zweite frequenzbeschrankte Signal die Rollen tauschen.

Die Aufgabe wird weiterhin von einem Verfahren zur Bestinmung
ei nes MalRBes fir einen Zusanmenhang zw schen den von n ndestens
drei Sensoren gleichzeitig genmessenen Aktivitaten geldst. Da-
bei wird mttels des oben detailliert erl&uterten Verfahrens
fir jedes Paar der Sensoren ein paarspezifisches Ml fur einen
Zusamrenhang zw schen den genessenen Aktivitaten bestimt. An-
schlieBend werden die so gewonnenen paarspezifischen Zusanmen-
hangsmalle in einer Matrix angeordnet, die das MR fir einen
Zusamrenhang zw schen den genessenen Aktivitéaten darstellt.
D eses erfindungsgemaRe Verfahren ist besonders vorteilhaft,
da aus der Analyse der Eintrage in der Mtrix, die den Ver-
gleich der Signale vieler Sensoren unfasst, robustere und auch
weiter reichende Aussagen uber den Zusanmenhang verschiedener
Aktivitaten des Gehirns gemacht werden kdnnen.

Das beschriebene Verfahren und seine vorteilhaften Ausgestal -
tungen koénnen bevorzugt mt Hilfe einer Vorrichtung bzw eines
Systens mt wenigstens einem ersten elektrischen oder magneti -
schen Sensor und einem zweiten elektrischen oder magnetischen
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Sensor und mt einer Dat enver ar bei t ungsanl age dur chgef Uhrt
werden, wobei die Datenverarbeitungsanl age angepasst ist, um
die oben beschriebenen Verfahrensschritte dur chzuf Ghr en. Ins-

besondere weist die Vorrichtung eine Verbindung zum Ubertragen

der von den Sensoren ausgegebenen Signale an die Datenverar-
bei t ungsei nhei t auf. Es ist nobglich, dass sowohl die Sensor -
elektronik als auch die Datenverarbeitungsanl age die Signale
bereits einer Vorverarbeitung unt er zi ehen, bevor sie nach dem
oben stehenden Verfahren verarbeitet werden. Es ist weiterhin

nmoglich, dass die Vorrichtung eine Vielzahl von Sensoren auf-

wei st .

Die vorliegende FErfindung wrd im Folgenden anhand von ein
Ausf Uhr ungsbei spi el dar st el | enden Zei chnungen  erl autert. Die

Zei chnungen zeigen in

Fig. 1 eine schematische Darstellung einiger Schritte des
er fi ndungsgenéllen Ver f ahrens unfassend die Messung
zweier Aktivitaten mnmit zwei Sensoren, die Bestinmung
zwei er frequenzbeschrankter Signale wund die Bestim-
mung einer ersten, einer zweiten, einer dritten und

einer vierten Einhtllenden und in

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Bestimung eines

Anteils des zweiten Signals.

In Figur 1 ist eine schematische Elektroenzephal ograf ie- (EEQ

Messung dargestellt, bei der ein erster Sensor 1 und ein zwei-
ter Sensor 3 auf der berflache eines Kopfes 5 voneinander be-
abst andet angeordnet sind. Der erste Sensor 1 misst eine erste
Aktivitat des Gehirns 7 wund gibt ein erstes zeitabhéangiges

Signal 9 aus. Entsprechend misst der zweite Sensor 3 eine Ak-
tivitat des CGehirns 7 und gibt ein zweites zeitabhdngiges Sig-

nal 11 aus.
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Die vollstandige EEG Messung, die dem hier dargestellten Aus-
f ihrungsbei spi el zugrunde liegt, verwendet eine Vielzahl von
Ei nzel sensoren. Di ese Einzelsensoren sind alle auf der Ober-
fl &che des Kopfes 5 voneinander beabstandet angeordnet. Jeder
der Einzelsensoren misst eine Aktivitdt des Gehirns und gibt
ein zeitabhangiges Signal aus. 1In einem ersten Vorverarbei -
tungsschritt werden die von den Einzelsensoren ausgegebenen
zei tabhangi gen Signale von Artefakten bereinigt und eine Quel-
| enl okal i sation durchgefuhrt. Bei der Quellenlokalisation wrd
aus den relativen Signalintensitdten der an den jeweiligen
Ei nzel sensoren genessenen Aktivitadten eine raunmiiche Vertei-
lung von Quellen im Gehirn 7 geschatzt, die die genessenen
el ektri schen Aktivitaten erzeugen koénnten. Jeder dieser Quel-
len wird nachfolgend ein zeitabhéngiges Signal zugeordnet, das
sich aus einer Linearkonbination der ausgegebenen wund von Ar-
tefakten bereinigten Signale der Einzel sensoren ergibt.

I'n di esem Ausf idhrungsbei spi el entsprechen die in Figur 1 sche-
mati sch dargestellten zeitabhangigen Signale 9, 11 jeweils ei-
nem zeitabhéngigen Signal einer dieser Quellen, das heif3t, die
von den Sensoren 1, 3 ausgegeben Signale 9, 11 sind eine Line-
arkombi nation der von den Einzelsensoren genmessenen Signale.
Es ist jedoch auch denkbar, dass die nachfolgenden Schritte
mt den von den Einzel sensoren ausgegebenen und ggf. von Arte-
fakten bereinigten zeitabhéngigen Signalen direkt durchgefihrt
wer den .

Im nachfol genden Schritt werden zwei Frequenzebereiche des
ersten Signals 1 und des zweiten Signals 3 ausgewdhlt. Bei dem
ersten Frequenzbereich handelt es sich um den sogenannten
"Thet a" - Frequenzber ei ch, der von 4 Hz bis 8 Hz reicht. Der
zweite Frequenzbereich unfasst den "Alpha"- und den "Beta"-

Frequenzbereich und reicht damt von 8 Hz bis 30 Hz. Es ist
all erdings auch denkbar, dass nur ein Frequenzbereich ausge-
wahlt wrd oder dass nehr als zwei Frequenzbereiche ausgewahlt
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werden konnen. So ist es beispielswise vorstellbar, den "Al-
pha" - Frequenzberei ch (8 bi s 13 Hz) und den "Beta"-
Frequenzbereich (13 bis 30 Hz) getrennt zu untersuchen. D e
nachf ol gend beschriebenen Schritte werden in jedem Fall fir
j eden der ausgewdhlten Frequenzbereiche einzeln durchgefihrt.

Zundchst wird aus dem ersten Signal 9 ein erstes frequenzbe -
schranktes Signal 13 und aus dem zweiten Signal 11 ein zweites
frequenzbeschrénktes Signal 15 bestinmm. Dy es kann beispiels -
wei se geschehen, in dem ein Bandpassfilter 17, 177 auf das
erste Signal 9 und das zweite Signal 11 angewendet wrd. In
Figur 1 ist fir einen zeitlich begrenzten Abschnitt die zeit-
liche Veranderung der Signalstéarke 19, 190 des ersten und des
zweiten frequenzbeschrankten Signals 13, 15 jeweils entlang
ei ner Zeitachse 21, 21' aufgetragen.

Von dem ersten frequenzbeschrénkten Signal 13 wird eine erste
Ei nhil | ende 23 bestimmt, indem zu jedem Zeitpunkt t der Loga-
rithnmus aus dem Quadrat des Absolutbetrags des jeweiligen Wer -
tes X, des ersten frequenzbeschrankten Signals 23 berechnet
wird. Mt anderen Wrt ergibt sich die E nhillende 23, indem
l og(\ x;\2) berechnet wird, wobei |og den Logarithnus bezeichnet
und die senkrechten Striche den Absolutbetrag. Die in Figur 1
dargestellte Einhiullende 23 zeigt lediglich eine schematische
Darstellung der Einhillenden 23 des ersten frequenzbeschrank-
ten Signals 13, die verzerrt wrde, damt sie auch in der gra-
phi schen Darstellung eine Einhillende 23 des ersten frequenz-
beschréankten Signals 13 bildet. Im Allgeneinen beeinflusst ei-
ne Unmskalierung der Einhillenden 23 mt einem konstanten Fak-
tor den Wert des zu besti menden MalRes fur einen Zusanmenhang
ni cht .

Des Weiteren wird eine Einhillende 25 eines Anteils des zwei -
ten frequenzbeschrankten Signals 15 bestimt, der eine gerin-
gere lineare Korrelation mt dem ersten frequenzbeschrankten
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Signal 13 aufweist als das zweite frequenzbeschrankte Signal
15. In den nachfol gend beschriebenen Schritten wird hierzu zu-
nadchst eine Fouriertransformation des ersten und des zweiten
frequenzbeschréankten Signals 13, 15 durchgefihrt. Es ist je-
doch auch noglich, die Einhillende 25 des Anteils direkt aus
den zeitabhangigen Signalen 13, 15 zu besti men.

Un die Fouriertransformation durchzufihren, wrd zunachst fur
jeden Wert 27, 29 des ersten bzw. zweiten frequenzbeschrankten

Signals 13, 15 die zu einem Zeitpunkt 31 aufgezeichnet wur -
den, ein Zeitfenster 33 festgelegt. Dye zeitliche Breite des
Zeitfensters 33 ist dabei ungekehrt proportional zur gewinsch -
ten Frequenzaufl 6sung der Fouriertransformtion. In der Regel

wird der zeitliche Abstand zw schen zwei benachbarten Werten
27, 29 des ersten bzw des zweiten frequenzbeschrankten Sig-
nals 13, 15 Kkleiner sein, als die gewdhlte Breite des Zeit-
fensters 33. Um fir jeden der Werte 27, 29 eine Fouriertrans -
formation durchfiuhren zu koénnen, nuss folglich eine Vielzahl

von sich uberl appenden Zeitfenstern 33 ausgewdhlt werden. Sind
die Zeitfenster 33 alle gleich breit, so wird die Fou-
riertransformation in einem gleitenden Zeitfenster 33 durchge-
fahrt .

In dem Zeitfenster 33 wird eine Fouriertransformation des ers-
ten frequenzbeschrankten Signals 13 und des zweiten frequenz-
beschrankten Signals 15 durchgefihrt. Aus der Fouriertransfor-
mation des ersten frequenzbeschrankten Signals 13 erhéalt man
einen ersten konplexwertigen Fourierkoeffizienten 35, der in
Figur 2 in der von einer reellen Achse 37 und einer inmaginaren
Achse 39 aufgespannten konplexen Ebene 41 dargestellt i st.

Ent spr echend erhdlt man aus der Fouriertransformation des
zweiten frequenzbeschrankten Signals 15 einen zweiten konplex-
wertigen Fourierkoeffizienten 43. Die Lange der Vektoren, die
die Fourierkoeffizienten 35, 43 in Figur 2 darstellen, ent-
spricht dabei dem Absolutbetrag der Fourierkoeffizienten 35,
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43 und der Wnkel, der von dem jeweiligen Vektor wund der reel-
len Achse 37 eingeschlossen wrd, der Phase der Fourierkoeffi -
zienten 41, 43.

Un den Anteil des zweiten frequenzbeschrankten Signals 15 zu
besti mren, der eine geringere lineare Korrelation mt dem ers-
ten frequenzbeschrankten Signal 13 aufweist als das zweite
frequenzbeschr ankt e Signal 15, kann auf verschi edene Wise
vorgegangen werden. In Figur 2 ist ein Anteil 45 des zweiten
Fouri erkoeffizienten 43 dargestellt, der eine Phasendifferenz
von 90° zu dem ersten Fourierkoeffizienten 35 aufweist.

Un den Anteil 45 zu bestimen kann beispielswise we folgt
vor gegangen werden. Zundchst wrd der Einheitsvektor 47, dass
hei Bt, ein Vektor mt der Lange eins, bestimt, der in die
gleiche Richtung in der konplexen Ebene weist we der erste
Fourierkoeffizient 35 Bildet man das Produkt des komplex kon-
jugierten des Einheitsvektors 47 mt dem zweiten Fourierkoef -

fizienten 43 und betrachtet lediglich den |Inmaginarteil des
Produktes, so erhdlt man den Anteil 45. Anders ausgedrickt er-
gibt sich das den Anteil 45 bezeichnende Y' in dem man Y' =

img (Y - X/ \x ) berechnet, wobei X fir den ersten Fourier -
koeffizienten 35 steht, Y fidr den zweiten Fourierkoeffizienten
43, imag fur den Imaginarteil einer konplexen Zahl und ein Un-
terstrich fur einen konplex konjugierten Wrt. Den Einheits-
vektor 47 zu dem ersten Fourierkoeffizienten 35 erhalt man, in
dem man X / \x  bestimmt.

In einer alternativen Ausfihrungsform wrd der Anteil 45 be-
stimmt, indem man von dem zweiten Fourierkoeffizienten 43 den
mt einem reellwertigen Faktor f nultiplizierten ersten Fou-
rierkoeffizienten 35 abzieht. Mt anderen Wrten berechnet nman
Y' durch Y' =Y - f * x. Der Faktor f kann beispielswise be-
stimmt werden, in dem man das Produkt aus dem ersten Fourier-
koeffizienten 35 und dem konplex konjugierten des zweiten Fou-
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rierkoef fizienten 43 durch das Betragsquadrat des ersten Fou-
rierkoeffizienten 35 teilt und von dem Produkt den Realteil
bestimt. Anders dargestellt ist f = real x * Y / (X * X)),
wobei real den Realteil einer konplexen Zahl bezeichnet.

In einer weiteren alternativen Ausfihrungsform wrd der Faktor
f fdr einen Zeitbereich T bestimt, der vorher festzul egen
ist. FiOr jeden Zeitpunkt 31 innerhalb des Zeitbereichs T fir
den Fourierkoeffizienten 35, 43 vorliegen, wrd das Produkt
aus dem ersten Fourierkoeffizienten 35 und dem konplex konju-
gierten des zweiten Fourierkoeffizienten gebildet. Der Real-
teil der Summe aller Produkte dividiert durch die Sume der
Betragsquadrate der ersten Fourierkoeffizienten 35 zu den ent-
sprechend Zeitpunkten 31 ergibt den Faktor . Anders darge-
stellt ist

f :real(zxzzt/zxﬁ_cz) , (d ei chung 2)

tel tel

wobei t einen Zeitpunkt 31 bezeichnet. Die vorstehende Ausfih-
rungsform ist besonders vorteilhaft, da sie erlaubt, den Zu-
sanmenhang zw schen einer mt einem ersten Sensor 1 genessenen
Aktivitat wund einer mt einem zweiten Sensor 3 genessenen Ak-
tivitat dber einen |&ngeren Zeitbereich =zu bestimen. Des ist
i nsbesondere daher vorteilhaft, da die Zusamrenhange nicht von
kurzfristigen Veréanderungen in den frequenzbeschrankten Signa-
len 13, 15 Uberlagert werden. Es ergibt sich somt ein robus-
teres Ma3 fur den Zusammenhang als bei der inmaginaren Koha-
renz .

Zur Bestinmung der zweiten Einhullenden 25 des Anteils der
zwei ten frequenzbeschrankten Signals 15 wird der Anteil 45 der
zwei ten Fourierkoeffizienten 43 in einer Vielzahl von Zeit-
fenstern 33 beispielswise nach einer der oben beschriebenen

Met hoden berechnet. Die zweite Einhillende 25 ergibt sich
dann, in dem man die Einhullende 25 der Anteile 45 berechnet.

Dies kann nach der gleichen Mthode erfolgen, mt der bereits
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die erste Einhillende 23 des ersten frequenzbeschrankten Sig-
nals 13 berechnet wurde.

Um ei nen Zusammenhang zwi schen der mt dem ersten Sensor 1 ge-
messenen Aktivita wund der mt dem zweiten Sensor 3 genessenen
Aktivitat zu bestimen, wrd in einem weiteren Schritt eine
lineare Korrelation zw schen der ersten Einhillenden 23 und
der zweiten Einhillenden 25 berechnet. Es ist auch denkbar,
dass ein anderes Mall zur Bestinmung des Zusammenhangs verwen -
det wird.

In weiteren Schritten, die hier nicht im Detail dargestellt
werden, wrd in dem erfindungsgemafRen Ausf ihrungsbei spi el zu-
dem eine Korrelation einer dritten Einhillenden 49 des zweiten
frequenzbeschrankten Signals 15 und einer vierten Einhillenden
51 eines Anteils des ersten frequenzbeschrankten Signals 13
ber echnet, der eine geringere lineare Korrelation mt dem
zwei ten frequenzbeschrankten Signal 15 aufweist als das erste
frequenzbeschrankte Signal 13. Hierzu wird nach den oben be-
schriebenen Schritten vorgegangen, wobei die Rolle des ersten
und des zweiten frequenzbeschrankten Signals 13, 15 vertauscht
sind. Auch die auf diese Wise bestimte lineare Korrelation
stellt ein Mal3 fur einen Zusanmmenhang zw schen der an dem ers-
ten Sensor 1 genessenen Aktivitadt und der an dem zweiten Sen-
sor 3 genessenen Aktivitat dar.

Zuletzt wird zu jedem Zeitpunkt 31 der Mttelwert aus der zw -
schen der ersten und der zweiten Einhullenden 23, 25 berechne-
ten Korrelation und der zw schen der dritten und der vierten
Ei nhial  enden 49, 51 berechneten Korrelation gebildet. Dieser
Mttelwert gibt ebenfalls Auskunft Udber den Zusammenhang zw -
schen der an dem ersten Sensor 1 genmessenen Aktivitat wund der
an dem zweiten Sensor 3 genessenen Aktivitat. Dieses Ml fir
den Zusammenhang ist besonders vorteilhaft, da es sich um ein
symmet ri sches Mal3 handel t.
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Das erfindungsgenéfle Ausf ihrungsbei spi el wei st eine Reihe von
Vorteilen gegeniber dem Stand der Technik auf, da es keine
schei nbaren  Zusamenhange  berlcksichtigt, die lediglich auf
ei ner Messung der gleichen Teilaktivitaten an beiden Sensoren
1 ,3 beruhen, und existierende Zusammenhédnge nicht durch Ver -
anderungen im Phasenunterschied zw schen dem ersten Signal 9
und dem zweiten Signal 11 verdeckt werden. Zudem stellt das
beanspruchte Verfahren im GCegensatz zur inmaginadren Kohéarenz
ein robustes MR dar, das nicht von schwer zu nessenden und
eventuell nicht vorhandenen préazisen Phasenrelationen abhéngt,
sondern von der leichter zu nessenden Co-Variation der Signal-
energie, die nach Ansicht des Annmelders eine viel allgeneiner
auftretende wund leichter zu erfassende Signatur von Konmunika -
ti onsprozessen ist.

Zudem wei st das erfindungsgemafRe Ausf Uhrungsbei spi el gegenuber

den aus dem Stand der Technik bekannten funktionellen Bildge-

bungsverf ahren eine deutliche hohere zeitliche Auflésung bei

deutlichen geringerem apparativen und damt auch kostennal3i gen

Auf wand auf. Da der Zusammenhang nicht zwi schen den ausgegebe -
nen Signalen selbst gebildet wrd, sondern zw schen der Ein-
hil  enden 23, 49 eines ersten Signals 13 und der Einhullenden

25, 51 eines Anteils eines zweiten Signals 15 der ein gerin-
gere lineare Korrelation mt dem ersten Signal 13 aufweist als
das zweite Signal 15  werden dabei die sonst regelnmallig von
MEG und EEG Messungen festgestellten falschen Korrelationen

ver m eden, die lediglich darauf beruhen, dass die gleiche
Teil aktivitat an beiden Sensoren 1, 3 genmessen wurde.
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Patentanspr liche

1. Verfahren zur Bestimung eines Mlles fiur einen Zusanmen-
hang zw schen einer mt einem ersten Sensor (1) genmessenen
el ektrischen oder magnetischen Aktivitat des Cehirns (7)
und einer mt einem von dem ersten Sensor (1) beabstandet
angeordneten zweiten Sensor (3) genessenen elektrischen
oder magnetischen Aktivitat des Gehirns (7), wobei bei dem
Ver f ahr en

ein von dem ersten Sensor (1) ausgegebenes erstes
zei tabhangiges Signal (9 und ein von dem zweiten Sensor

(3) ausgegebenes zweites zeitabhangiges Signal (11) zeit -

gl ei ch aufgezei chnet werden,
ein oder nehrere Frequenzbereiche des ersten Signals

(1) und des zweiten Signals (3 ausgewahlt werden und
in jedem ausgewahlten Frequenzbereich ein Zusanmen-

hang zw schen dem ersten Signal (1) und dem zweiten Signal

(3 mt den folgenden Schritten bestimt wrd:

- Bestinmmen eines auf den jeweiligen Frequenzbereich
beschrankten ersten frequenzbeschrénkten Signals (13)
aus dem ersten Signal (9 und eines auf den jeweili -
gen Frequenzbereich beschrankten zweiten frequenzbe-
schrankten Signals (15 aus dem zweiten Signal (11),

- Bestimmen einer ersten Einhillenden (23 des ersten
frequenzbeschrankten Signals (13),

- Besti nmen einer zweiten Einhillenden (25 eines An-
teils des zweiten frequenzbeschrankten Signals (15),
wobei der Anteil eine geringere |ineare Korrelation
mt dem ersten frequenzbeschréankten Signal (13) auf-
wei st als das zweite frequenzbeschrankte Signal (15),
und

- Besti mmen eines Mles fir den Zusammenhang zw schen
der ersten Einhdllenden (23) und der zweiten Einhidl-
l enden (25) als MaB fidr einen Zusamenhang zw schen
der mt dem ersten Sensor (1) genessenen el ektrischen
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oder magneti schen Aktivitat des Gehirns (79 und der
mt dem zweiten Sensor (3 genessenen elektrischen
oder magneti schen Aktivitat des Cehirns (7).

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Bestimen des ers-
ten frequenzbeschrankten Signals (13) fur jeden Frequenz-
bereich eine Fouriertransformation des ersten Signals (9
in einer Vielzahl verschiedener Zeitfenster (33) zur Be-
stimmung mindestens eines ersten konplexwertigen Fourier-
koeffizienten (35 fir den jeweiligen Frequenzbereich in
jedem Zeitfenster (33 unfasst, wobei die entsprechenden
konpl exwertigen Fourierkoeffizienten (35 das erste fre-
guenzbeschrankte Signal bilden (13), und

bei dem das Bestinmen des zweiten frequenzbeschrank-
ten Signals (15) fuar jeden Frequenzbereich eine Fou-
riertransformation des zweiten Signals (11) in den Zeit -
fenstern (33) zur Bestimmung m ndestens eines zweiten kom-
pl exwertigen Fourierkoeffizienten (43) fir den jeweiligen
Frequenzbereich in jedem Zeitfenster (33) unfasst, wobei
die entsprechenden konplexwertigen Fourierkoeffizienten
(43) das zweite frequenzbeschrankte Signal (15) bilden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Anteil des
zweiten frequenzbeschrankten Signals (15) der Differenz
zwi schen dem zweiten frequenzbeschrankten Signal (15 und
dem mt einem Faktor nmultiplizierte ersten frequenzbe-
schrankten Signal (13) entspricht, wobei der Faktor einen
i nearen Zusammenhang zwi schen dem ersten frequenzbe-
schrankten Signal (13) und dem zweiten frequenzbeschrank-
ten Signal (15) beschrei bt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Anteil des
zweiten frequenzbeschrankten Signals (15 dem Anteil des
zwei ten frequenzbeschréankten Signals (15) entspricht, des-
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sen Phase von der Phase des ersten frequenzbeschréankten
Signals (13) abweicht.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Anteil des zweiten
frequenzbeschr @nkt en Signals (15 bestimt wrd, dessen
Phase um 90° von der Phase des ersten frequenzbeschréankten
Signals (13) abweicht.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem fir jedes Zeitfenster
(33) der Anteil des zweiten frequenzbeschrankten Signals
(15) als Projektion des entsprechenden zweiten frequenzbe-
schrankten Signals (15 auf die zum entsprechenden ersten
frequenzbeschrankten Signal (13) orthogonale Richtung in
der konpl exen Ebene (41) bestinm wrd.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzei chnet, dass das Bestimmen eines Zusanmenhangs
zwi schen der mt einem ersten Sensor (1) und der mt einem
zwei ten Sensor (3) genessenen Aktivitat des Gehirns (7) in
j edem ausgewahl ten Frequenzbereich weiterhin die fol genden
Schritte aufweist:

- Besti mren einer dritten Einhillenden (49) des zweiten
frequenzbeschrénkten Signals (15),

- Besti mmen einer vierten Einhillenden (51) eines An-
teils des ersten frequenzbeschréankten Signals (13),
wobei der Anteil <eine geringere lineare Korrelation
mt dem zweiten frequenzbeschréankten Signal (15 auf-
wei st als das erste frequenzbeschrankte Signal (13),

- Bestinmmen eines MlRes fiur den Zusammenhang zw schen
der dritten Ei nhillenden (49) und der vierten Einhidl-
| enden (51) und

- Bestimen eines mttleren MRes fur den Zusanmenhang
zwi schen der mt dem ersten Sensor (1) genessenen
el ektrischen oder magnetischen Aktivitat des Gehirns
(7y und der mt dem zweiten Sensor (3 genmessenen
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el ektri schen oder magnetischen Aktivitat des GCehirns
() aus dem Mal3 fiur den Zusammenhang zw schen der
ersten Einhillenden (23) und der zweiten Einhill enden
(25) und aus dem MaR fir den Zusamenhang zw schen
der dritten Einhillenden (49) und der vierten Einhil-
| enden (51) .

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Anteil des ersten
frequenzbeschrankten Signals (13) der Differenz zw schen
dem ersten frequenzbeschrankten Signal (13) und dem mt
einem Faktor multiplizierte zweiten frequenzbeschréankten
Signal (15) entspricht, wobei der Faktor einen |inearen
Zusanmenhang zw schen dem zweiten frequenzbeschrankten
Si gnal (15 und dem ersten frequenzbeschrankten Signal
(13) beschrei bt.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Anteil des ersten
frequenzbeschrankten Signals (13) dem Anteil des ersten
frequenzbeschrankten Signals (13) entspricht, dessen Phase
von der Phase des zweiten frequenzbeschrankten Signals
(15) abweicht, wobei die Abweichung des Anteils der Phase
des ersten frequenzbeschrankten Signals (13) von der Phase
des zweiten frequenzbeschrankten Signals (15) vorzugsweise
90° betragt.

Verfahren nach Anspruch 7 sofern abhéngig von Anspruch 2,
bei dem fur jedes Zeitfenster (33) der Anteil des ersten
frequenzbeschrankten Signals (13) als Projektion des ent-
sprechenden ersten frequenzbeschrankten Signals (13) auf
die zum entsprechenden mindestens einen zweiten frequenz-
beschrankten Signal (150 orthogonale Richtung in der kom-
pl exen Ebene (41) bestimt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem
am ersten Sensor (1) und am zweiten Sensor (3) die elekt-
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13.

14.

rische Aktivitat des Gehirns (79 mnmittels Elektroenzepha-
lograf ie (EEG oder Elektrocorticogramm (ECoG , oder die
magneti sche  Aktivitat des Gehirns (79 mnittels Magnetoen-
zephal ograf ie (MEG genessen wrd.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzei chnet, dass der erste Sensor (1) eine Mehrzahl
von Einzel sensoren aufweist, wobei das erste zeitabhéngige
Signal (9) aus einer Linearkonbination der von den Einzel -
sensoren des ersten Sensors (1) ausgegebenen Signhale ge-
bildet wrd, und

dass der zweite Sensor (3) eine Mhrzahl von Einzel -
sensoren aufweist, wobei das zweite =zeitabhangige Signal
(11) aus einer Linearkonbination der von den Einzel senso-
ren des zweiten Sensors (3) ausgegebenen Signale gebil det
wird .

Verfahren nach Anspruch 12, wobei aus den Signalen der
Ei nzel sensoren des ersten Sensors (1) mttels Quellenloka-
lisation ein Signal einer ersten Quelle bestimt wrd, das
als erstes zeitabhangi ges Si gnal (99 des ersten Sensors
(1 ausgegeben wird, und

wobei aus den Signalen der Einzelsensoren des zweiten
Sensors (3 mttels Quellenlokalisation ein Signal einer
zweiten Quelle bestimt wrd, das als zweites zeitabhangi -
ges Signal (11) des zweiten Sensors (3) ausgegeben wird.

Verfahren zur Bestimmung eines Mles fir einen Zusammen-
hang zw schen einer Vielzahl von elektrischen oder magne-
tischen Aktivitdten des Gehirns (7), bei dem mt Hlfe ei-
ner Vielzahl von Sensoren (1, 3) zeitgleich elektrische
oder nagnetische Aktivitaten des Gehirns (7) genmessen wer -
den,

wobei mttels des Verfahrens nach einem der Anspriche
1 bis 13 fur jede paarweise Konbination der Sensoren (1,
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15.

3) ein paarspezifisches MR fur einen Zusammenhang zwi -
schen den mt den beiden Sensoren (1, 3) genmessenen
el ektrischen oder magnetischen Aktivitaten des Cehirns (7)
bestimt wrd und

die so gewonnene Vielzahl von paarspezifischen MlRen
in einer Mtrix angeordnet werden, die das MR fir einen
Zusamenhang zwi schen der Vielzahl von elektrischen oder
magneti schen Aktivitaten des Gehirns (7)) darstellt.

System zur Durchfidhrung eines Verfahrens nach einem der
vor her gehenden Anspr tche mt wenigstens einem ersten
el ektrischen oder magnetischen Sensor (1) und einem zwei-
ten elektrischen oder nagnetischen Sensor (3, die mt ei-
nem geeigneten Mttel mt einer Datenverarbeitungsanl age

verbunden sind, die angepasst ist, um die Verfahrens -
schritte nach einem der vorhergehenden Anspriche durchzu-
f dhren .
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