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1) Detektoranordnungen
2) Ruckwartslésung: elektrisches Messsignal & Phyisologische Aktivitat (Position)
3) Lo6sungsansatze

4) Validierung aktueller Losungsanséatze an einem Torsophantom
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Das bioelektrische inverse Problem beschreibt die Suche nach
den Quellenparametern -Ort und Orientierung- aus den gemessenen
Spannungswerten an der Oberflache.
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Allgemein ist es ein schlecht gestelltes Problem, da die Anzahl der Quellen
unbekannt ist, und unendlich viele Quellenkonfigurationen die Messwerte
erklaren wiirden.

WMN Lokalisationsergebnis fiir zwei
unkorrelierte Dipole (Dp 1 mit 20Hz und Dp 7
mit 30H2) zu einem Zeitpunkt an dem beide
gleiche Orientierungen besafien

WMN Lokalisationsergebnis fiir zwei
unkorrelierte Dipole (Dp 1 mit 20Hz und Dp 7
mit 30Hz) zu einem Zeitpunkt an dem beide
entgegengesetzte Orientierungen besaRien.
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Um das inverse Problem eindeutig I6sen zu kdnnen, miissen daher
zusétzliche, die mogliche Quellenanordnung beschréankende Informationen
(a-priori) einbezogen werden.
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Die Lésung der Poisson-Gleichung in einem unendlich ausgedehnten homogenen Medium,

[ (F) Jfuhrt zu:

s 1w
0. = [Tz
oy, r—r

Der Vektor ' gibt den Quellpunkt an und

I den Feldpunkt.

1. Quellenmodell (Dipol, Flachenquelle, etc.)

2. Suchraum (z.B.: auf Herzmuskel beschrénkt)

3. Richtung des Dipols (Strukturwissen uiber das Gewebe)

Gemessene Daten
Darstellung des Suchprinzips. Die Messdaten werden mit den Vorwértslosungen aller méglichen
Quellenparameter verglichen. Die Vorwértslosung basiert auf dem Quellen- und Volumenleitermodell.
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Die Beziehungen zwischen stiickweise homogen leitendem Volumenleiter und Sensorgeometrie.
Die Variablen:

r Koordinate des Dipols,
- " — —_
r Koordinate des Sensors, - o ~—
n Normalenvektor zum Sensor, 7/ G -'/G._‘] \
— ~ & | \
Q Moment des Dipols, 1 / cil ¥ r'\ o )
\ =) ¥\
G gesamter Leitfahigkeitsraum, \ I /
Ay T—
G, Leitfahigkeitsraum Region 1 \‘—f
oy spezifische elektrische Leitfahigkeit Region 1

werden zur Beschreibung des Volumenleiters und der Sensorpositionen benutzt
[Van Uitert 2004].
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Das biologische Objekt ist natiirlich kein unendlich ausgedehnter Leiter, sondern besteht
aus einer endlichen Anzahl verschieden leitfahiger Gebiete. Betrachtet man den Korper
dementsprechend in verschieden leitfahige Regionen G, mit den Leitfahigkeiten o

,s0 ergibt sich flr das Potential an den Grenzflachen unterschiedlicher Leitfahigkeiten
9, und Tni

die Identitat: O = P

Dieses Grenzflachenpotential ist die einzige Lésung fur unter folgenden Randbedingungen:

0Py _ _ OPna e

An den auBeren Grenzen (zwischen biologischem Gewebe und Luft) gilt:

9 _g

,da kein Strom das biologische Gewebe verlassen kann.
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1. Zylinder mit homogener Leitfahigkeit
2. Realistische auBere Korperform mit homogener Leitfahigkeit
3. Realistische auf3ere Kérperform mit isotroper Leitfahigkeit

4. Realistische aulRere Koérperform mit anisotropischer Leitfahigkeit
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jom of focal heart activity via body surface potential measurements 5190

Electrode hesthone

Fizure 2. An axial CTslice though the phastom's sctup showing the lumg and muscle

compartments, a well as one lne of the ehectrode armay and one cleetric dipole.

Left Lung Eleciric Dipole Right Lung a . ra

ROPRECHT RARLS
UNIVERSITY HEIDELBERG
[Computer Assisted Cinical Medicine

ecrennveners |- Randelementemethode

612012011 | Page 16

« homogene Leitfahigkeit innerhalb eines Gebietes

« Jede Leitfahigkeitsregion muss in eine andere Leitfahigkeitsregion
eingelassen sein (Matroschkaprinzip)

-ausserhalb der Knochen kann entweder Korper- oder Muskelleitfahigkeit
anschlief3en (teilweise unrealistisch)

Compatmest N
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« Leitfahigkeitstensoren in jedem
Raumpunkt (anisotrope Leitfahigkeiten
maoglich)

« Sebhr realistisch, aber
rechenaufwéndig
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1. fokale Quellenmodelle
-Einzeldipol (aquivalenter Dipol)
-Multiple (wenige) Dipole
-Multipole

2. verteilte Quellenmodelle
-Dipolverteilungen
-Flachen- und Volumenquellen

-Potentialschichten (z.B. so genannte Spannungsdoppelschichte)
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1. Die Positionen maoglicher Dipolquellen werden auf einen
,sinnvolllen‘ Bereich festgelegt.

2. Der Suchraum wird diskretisiert
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Weitere Restriktionen:

Die Ausrichtung maglicher Dipolquellen wird in Abhangigkeit der
Ausrichtung der Nervenbahnen festgelegt.
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Gegeben ist eine raumlich zeitliche m x n Messmatrix F (Def. 3-1), deren
Spalten repréasentieren die Potentiale an m Sensorpositionen, als ein mx1
Vektor. Die Zeilen enthalten die Potentiale einer Sensorposition Uber n
Abtastwerte.
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2. Normalisiertes Dipolmoment

« Drei Ausrichtungen jeweils entlang x, y, und z.

Sllx Sle slnx

Sny Slzy o Smy

Sllz leZ Slnz

Saix

s : Parametervektor der Quelle als 3pxn
S=| " . Matrix S definiert, wobei p die

Sa1z X . Suchraumposition und n die Anzahl der

: : : Zeitpunkte angibt

splx szx Spnx

Spry  Spzy Spny

splz spZz spnz
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Eine Berechnung nach der Integralgleichung ist natirlich sehr

aufwendig. Fir jede Quellenposition und Orientierung diese N 1 i
Integralgleichung zu I6sen, erfordert noch viel langere o, (r) = 7J.J (r)
Berechnungszeiten. Deshalb definiert man als drittes die m x ) 47rav

3p Ubertragungsmatrix L (engl. Leadfield matrix). Sie enthalt

die auf 1 normierten Vorwartslésungen fiir die 3 orthogonalen

Orientierungsparamter (die Orientierung wird als quasilinear

betrachtet) in allen p nichtlinearen Positionen.

Die Ubertragungsmatrix wird mit Hilfe der
Randelementemethode berechnet.
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Vereinfacht kann durch die Multiplikation der Ubertragungsmatrix L mit beliebigen Quellenparametern S
jede mogliche Vorwartslésung errechnet werden, ohne dafiir die Integralgleichung I6sen zu miissen:

F(r,0)=L-S

Wirde man im Punkt 1 einen Dipol berechnen, der nur ein Moment von 1 in x-Richtung hatte, dann

I11x Illy |112 |12x |12y |122 |1px |1py |1PZ wiirde man die erste Spalte der Ubertragungsmatrix L als Lésung erhalten.
L= [P |21y Ly, :
= K (s, Spy S )
Suy Suzy Sy
. B LT L L0 I S
s Imlv oz "'Impx Imuy Impz ol b f;” R M P . . i
£t sy o) |
" " Spx Spae So
Spy  Spzy Sony
Su S s
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Das GEWICHTETE MINIMUM NORM (WMN, engl: weighted) Verfahren wird benutzt, um verteilte Quellen zu berechnen. In
jedem moglichen Punkt, in dem eine Quelle sein konnte (Gitternetz vom Quellenraum), sucht dieser Algorithmus nach den
passenden Parametern. Die Zielfunktion besteht hierbei aus der quadratischen Norm der Vorwartslosung, bestehend aus
den der iber den ganzen Quellenraum minus dem gemessenen Feldvektor f
(eine Spalte aus der Messmatrix F zum Zeitpunkt n):

Abbildung 3-4: Das Minimum Norm Verfahren bestimmt fir jede mogliche Dipolposition die Parameter, die die quadratische Norm, gebildet aus der Differenz von
Vorwartslosung und den Messwerten, minimieren. Deshalb enthalt dessen Losung so viele Dipole, wie der Quellenraum Punke hat. In diesem Fall lag die Quelle im
‘oberen Bildausschnitt zwischen den Potentialextrema.

Als Ergebnis erhalt man so viele Dipole, wie Glﬁernelzpunkte Die Dipolmomente sind
dabei variabel, sichin O un de. Die groRten Dipole
befinden sich im Bereich der wahren Quelle.
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: Gewichtetes Minimum

Fugt man einen zusatzlichem Regularisierungsterm hinzu, so folgt die gewichtete Minimum Norm Losung:

LR ]

Es ist einen Regular A

einzufiigen, iber den der Einfluss des gesamten Regularisierungsterms

‘M 5” geregelt werden kann. Die Wichtungsmatrix

W erlaubt es zusétzliche Bedingungen in die Gleichung einflieRen zu
lassen, so zum Beispiel die Wichtung der Quellentiefe. Es gibt
verschiedene Normen, die sich in der Zahl der Potenz p, fur
1<p<2unterscheiden. In ist demzufolge die L2-Norm notiert.
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Problem: Verfahren, die die zeitiche Information vernachlassigen, kénnen nur schlecht zwischen zeitlich unkorrelierten
Quellen unterscheiden.

Wird die gemessene Potentialverteilung von mehr als nur einer Quelle generiert, kann die Suche nach
einzelnen Dipolen nicht mehr zum Erfolg fiihren. Man klassifiziert deshalb die Signale (MUSIC, engl.: Multiple
Signal Classification) und lokalisiert danach erst die Dipole aus den separierten Feldverteilungen. Dazu wird die
Singularwertzerlegung als raumlich zeitlicher Filter benutzt, um die Messmatrix F in zeitlich und raumlich
orthogonale Unterraume zu zerlegen, insofern differenzierbare Komponenten enthalten sind.

Signaltheoretisch setzt sich die reale Messwertmatrix F aus einem Signal- und einem Rauschanteil (m x n
Fehlermatrix) zusammen.

F=L-S+E

(S S S |

Sy Suy Sty
\ Suae Su: Sin
fy £y, B b by b o e, e,
P L ety L sl E-| :
s
e e
fos o fn by e Ly o : m m
Soc Spae Son
Sary  Spay Sony
s :
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Nimmt man an, das Rauschen sei und aber alle F
ergibt sich der El) des FFT als

R =E{FFT}=E{L-S+E)L-S+E)} e
Durch Ausmultiplizieren erhalt man

=L-E{S-STI"+L-E{s-E}+E{E-ST}-U +EfE-ET}

Da die uber der ist, muss der
Erwartungswert des Ska\arprodukls zwischen beiden Null sein:

Eis-E}=0 EE-sT}-0  gfer)-

=

... Kovarianz des Rauschanteils
I..Einheitsmatrix

Autokorrelationsmatrix: R

=L-S-ST-L"+n-c?1

TPRECTT RAR
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In den folgenden Erlz ist der U, die und
Orthonormalmatrix der singulér zerlegten Signalkorrelationsmatrix :

L-S-ST-L" =Uz U,

leichfalls ist der m Uy, als i i und i i O der singular
zerlegten Rauschkorrelationsmatrix definiert:

n-o,? 1=U.Z.U,'

A+c’l 0
U T8

/A .. Diagonaimatrix ist, welche die Singularwerte enthalt.
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Die erlegung,  auch ist eine zweidimensionale orthogonale
Zerlegungsmethode. Sie zerlegt eine mxn Matrix F in eine linksseitige mxm Matrix U und eine rechtsseitig nxn Matrix
V, sowie in eine diagonale mxn Singularwertmatrix

SVD(F)=U.-%Z.V'

Die linksseitige mxm Matrix U enthalt r linear unabhangige orthonormierte Spalten.
Der Rang r der Matrix F ist die Anzahl der von Null verschiedenen Singularwerte in >

und gibt die Anzahl der r unabhéangigen Basisvektoren an.

2 ist eine Di; die die jeweiligen Singularwerte in i Reil enthalt. Die r
Singularwerte der Matrix F sind der konstante Faktor zwischen linksseitiger und rechtsseitiger r-ter
Komponente.
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Die Schrlmolge mit der MUSIC die Quellparameter berechnet lautet:
Aufstellen einer raumlich zeitlichen Matrix F, die Messwertmatrix mit n Abtastwerten und m Sensoren.

=

Zerlegung der aus F i Ki i ix FFT mittels Sing Zerlegung.

c. Wahl des Signalunterraums U (Man bestimmt den Rang der Messwertmatrix durch die Anzahl der r von
Null verschiedenen Singularwerte. Zerlegt man reale i so sind die Sing niederen
Ranges —weil weiter rechts stehend in der Singularwertmatrix- groRer als Null. Die Amplitude ist fir den
Signalrauschraum Uy, aber kleiner, als das Signal Rausch Verhaltnis. Demnach sollte der Rang des
Signalunterraums  die  Anzahl der Singularwerte sein, deren Amplitude groBer, als das
Signalrauschverhaltnis ist.)

i — = d. Aufstellen eines relativ dichten Gitters moglicher Dipolpositionen. In jedem Gitterpunkt wird dann die
- Vorwartslosung berechnet.
_ {c1,c2,...} = subcorr(L,U,)
i E e. Berechnung der Unterraumkorrelation zwischen den Teilldsungen in L und dem Signalunterraum U_:
. Der klassische MUSIC sucht demnach nur nach einer Quelle pro Signalunterraumkomponente, deren Punkt
SVD(F) = U . Z V fir den betrachteten Zeitbereich fixiert ist, nur deren Dipolmoment sich um 180° drehen kann.
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The localization of focal hean ac

¥ via boly surface posential memurements 5401

Figure 5. The sowwce space framed with a yelkow line comprises the segion of possibly
m..‘..u.u.uu\ dapole sources. The revelts beknw ane nepresenied in the samse {a) corosal and

(B sagiatal sices, bt zoomsed into the region of the source space. (c) The subspace corelation
bes 1 and 7 plotted it the saginal shice of source space. The

7 wan wider spread than for dipole | i 10 its decper pomition ik
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s F Wenesli

atal

Mormbrang

r scven single dipoles. of which cach was swiiched
lized dipole positions were plosted into the xoray CT imags
Abeft: coronal slices; right: sagistal slivel. Crossed circles indicase the compued poi

arrows poi 8o the activated d The bocalization error for dipobes 1
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dipole prosimity.

on ermor for six configurations of two uncorrelsted dipoles (left: coronal
1 slice). The localization ermor for dipole 7 (black markers) increased with

weeresiese | Einzeldipole wahrend unkorrelierter
e | Dipolaktivitét zweier korrelierter Dipole
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The bocalization of focal hean activity via body surface potential measurements 3405

Figure K The localization ermors for three single dipoles (positions shown), which were
jied by a pair of lated dipodes (beft: coronal slices: right: sagittal slice).
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san
5406 F Wenerling o1 al

Figuere 9. The inhcrcms grid crror computed a the nearcst grid poins (bluc) o cach of the seven

dipok: sources (white sticks). The valucs in mm indicase the 1Y diffencnce Berween the physical
dipok: position and the closcst grid point of the source space (et coronal slices: right: sagital
shoch
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e e | ENIET der Vorwértsrechnung ist schwer
s | Ahschétzbar (2 Fehlerquelle)
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Angenommenes Modell:

V=L-S+E

versus

mxn __ [mx3p  mx3p Ipxn mxn

v =\ TE ) s T E J

gmetisches (RS Signal
" !

aus: Feld
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1. Elektrodenfelder ermdglichen die raumlich aufgeléste Messung von

Neurologie Kardiologie Oberflachenpotentialen
Epilepsie, Wolff-Parkinson-White Syndrom, 2. Quellenposition kann aus raumlich zeitlich aufgelésten Messwerten rekonstruiert werden
Morbus Alzheimer, ventrikuldre bzw atriale Tachykardie, (inverses Problem)
Parkinson Syndrom, Schizophrenie, gefihrte RF-Ablation mit dem . . . . .
. . - 3. A-Priori Information wird benétigt (Quellmodell, Volumenleitermodell,
Manie, D_eplessm_n. Phobie, . i Herzkatheter Suchraumeinschrankung)
neurclogisch bedingte Seh- Infarkt Klassifikation,
und Hérstdrungen, Cuantifizierung der Abstolungs- 4. Minimum-Norm-Verfahren
Tinnitus, reaktion an transplantierten Herzen.
Ischamie und Stenosen, 5. Multiple Signal Klassifikation

funktionelle Stérungen nach
Hirnverletzungen oder Schlaganfall,
Schmerz, Neuralgie, Migréne,
Abbildung der sensorischen Areale
vor Operationen,

6. Potentielle Applikationen

Multiple Sklerose.
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