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1 Problemstellung

2

Source Imaging benétigt eine Leadfield-Matrix

Leadfield-Matrix ist abhéngig von:
— Probanden bzw. deren Kopfmodell
— konkreter Messaufbau, EEG-Sensorpositionen
Berechnung der Leadfield fiir ein 60-Kanal-EEG und ca. 240.000 Quellen benétigt mehrere Mi-
nuten
neben dem Zeitaufwand ist auch der zusétzliche Arbeitsschritt beim Messaufbau hinderlich
Idee
Berechnung virtueller EEG-Sensoren, welche auf der Kopfoberfliche verteilt sind
Anzahl virtueller EEG-Sensoren sollte um ein Vielfaches héher sein, als die Anzahl tatsdchlichen
EEG-Sensoren (genauere Untersuchen des Einflusses)
Leadfield der virtueller EEG-Sensoren wird hochaufgeloste Leadfield oder kurz HD-Leadfield
genannt
HD-Leadfield
— kann in Rahmen der Vorbereitungen, Quellenmodell, Segmentierung usw., berechnet werden
— eine pro Kopf-/Quellenmodell
Generierung der Leadfield fiir tatséchliche EEG-Sensorpositionen aus den HD-Leadfield
— aus der Menge der virtuellen EEG-Sensoren wird fiir jeden tatséchlichen EEG-Sensor der
naheliegendste Sensor gesucht
— fiir diesen Sensor wird der entsprechende Vektor aus der HD-Leadfield in die ,normale”
Leadfield iibertragen
— bei Verwendung von k& Nachbarn/Sensoren findet eine Interpolation statt
Problem:

— Modell der Kopfoberflache bzw. entsprechender BEM-Layer ist im AC-PC-Koordinatensystem
— EEG-Sensorpositionen sind im Kopfkoordiantensystem (LPA, RPA, Nasion)



3 Arbeitsschritte

1. HD-Leadfield:

a) Generierung der virtuellen EEG-Sensorpositionen

b) Berechnung der HD-Leadfield fiir die virtuellen EEG-Sensorpositionen

2. Alignment: Transformationsmatrix zwischen Kopfkoordinaten und AC-PC-Koordinaten

a) Schitzung einer initialen Transformationsmatrix mit Hilfe von Fiducials

b) Optimierung der intitialen Transformation durch Minimierung des Abstands zwischen EEG-
Haube und Kopfoberfliche mittels ICP

3. Leadfield-Interpolation:

a) Transformation der EEG-Sensorpositionen in AC-PC-Koordinaten
b) Suche von 4 virtuellen EEG-Sensoren mit geringesten Abstand zum EEG-Sensor

c¢) Interpolation aus den 4 HD-Leadfield-Vektoren bildet Leadfield-Vektor fiir diesen EEG-
Sensor

4 HD-Leadfield

e Generierung der virtuellen EEG-Sensorpositionen mit dem Tool eeg_sensor_generator

e Beispiel:

eeg_sensor_generator \

-i exp01a-5120-5120-5120-bem.fif \

-0 expOla-eeg-virtual -sensors.fif \

-s 1\

-c 0.33

# -i: FIFF-Datei mit dem BEM-Layer Head/Scalp Surface

# -o: Ausgabedatei in FIFF-Format

# -s: Nimmt jeden Punkt (1), jeden zweiten (2), usw. vom BEM-Layer
# -c: Faktor zur Entfernung die unteren Punkte des BEM-Layers

e Ausgabedatei enthilt nur virtuelle EEG-Sensorpositionen in AC-PC Koordinaten!

e Skip-Parameter beeinflusst die Anzahl der virtuellen EEG-Sensorpositionen, abhéngig von An-
zahl der Punkte auf dem BEM-Layer

e Cut-Parameter beschneidet das 3D-Modell
— hé&ufig enthilt der Head-BEM-Layer noch Teile vom Hals

— dieser kann mit dem Parameter abgeschnitten werden

Bestimmung des niedrigsten und héchsten Punktes auf der z-Achse aus dem BEM-Layer:
Zmin, “max
— Bildung eines Schwellwertes:

Zeut = Zmin + (Zmaz — Zmin) + cutFactor

Entfernung aller Punkte mit:
P, < zew

e Berechnung der HD-Leadfield mit Hilfe der MNE Toolbox, zum Beispiel:



mne_forward_solution --eeg --fixed \

--src <source file> \

--trans <ASCII file containing a 4x4 identity matrix>
--meas expOla-eeg-virtual-sensors.fif \

--bem exp01a-5120-5120-5120-bem.fif \

--fwd expOla-fwd-eeg-virtual-sensors.fif

5 Alignment

e Fiducials: F = {LPA,RPA,N}
— linkes Ohr: Ipa, left pre-auricular LPA
— rechtes Ohr: rpa, right pre-auricular RPA
— Nasenwurzel: nasion N
— dienen zur Bestimmung der initialen Transformationsmatrix, da Registrierung vorhanden

e Gegeben:

— Fhead = {LPApead, RPAncads Nhead} -.- Fiducials in Kopfkoordinaten aus Digitization-
/Isotrak-Punkte

— Peey ... EEG-Sensorpositionen in Kopfkoordinaten
— Pyer ... Punkte des BEM-Layer (Head/Scalp Surface)
e Gesucht:

— Facpe = {LPAucpc; RPAucpe, Nacpe} - Fiducials in AC-PC-Koordinaten
— Ty ... initiale Transformationsmatrix

— Tp ... Transformation von Kopfkoordinaten nach AC-PC-Koordinaten

1. Fiducials in AC-PC-Koordinaten manuell bestimmen, z.B. BEM-Layer (Head/Scalp Surface)
2. initiale Transformationsmatrix 77 zur Losung von 17 - Fheqq = Facpe
e Registrierung der Punkte im Kopf- und AC-PC-Koordiantensystem:
LPAhead <~ LPAanC

LPAhead < RPAanC
Nhead — Nacpc

e Losung mittels Singularwertzerlegung

e Implementierung der Point Cloud Library:

pcl::registration::TransformationEstimationSVD

e 77 optimal fiir Fiducials, jedoch nicht fiir EEG-Haube und Kopfoberfliche, weil:
— Fepe manuell mit anderer Software bestimmt als Feqq

— keine Optimierung iiber alle Punkte bzw. des Abstands zwischen EEG-Haube und Kopf-
oberflache

3. finale Transformationsmatrix T

o EEG-Sensorpositionen und Punkte im BEM-Layer sind unabhéngig, d.h. keine eindeutige
Registrierung



e Losung mittels Iterative Closest Point (ICP)

e [mplementierung der Point Cloud Library:

pcl::IterativeClosestPoint

o Start des ICP mit Ty, Peeg, cut(Ppem,)

o cut(Pperm) ... BEM-Layer wird wie bei der Generierung der virtuellen EEG-Sensoren be-
schnitten, s.o.

6 Leadfield-Interpolation

e Gegeben:

— Lypg ... HD-Leadfield
— P, ... Positionen der virtuellen EEG-Sensoren (AC-PC), p, € P,
— Peeg ... Positionen der ,tatséchlichen” EEG-Sensoren (Head)

e Gesucht:

— P.,, ... Positionen der ,tatsichlichen” EEG-Sensoren (AC-PC), peey € P,

— Leeg ... Leadfield fiir EEG
1. Transformation der EEG-Sensorpositionen von Head-Koordinaten in AC-PC-Koordinaten:
Pey — P!

eeg

2. Bestimmung der 4 Nachbarn mit geringensten Abstand

e Implementierung der Point Cloud Library:

pcl::KdTreeFLANN::nearestKSearch ()

e fiir jeden Punkt p; € P/, suche 4 Punkte pik € P, mit geringesten Abstand:

eeg

(pi1,pi2,pi3, pia) = nearestKSearch(p;,4,P,)

3. Interpolation

e Bestimme 4 Wichtungsfaktoren w; j und w;:

d(p1,p2) ... Abstand zw. py und po
1
wip =
' d(pi,pi,k)
4
w; = Z Wj
k=1
wp = Wi+ W2 + W3+ Wig

e fiir jeden Punkt p; € P/, und Dipol s berechne Interpolation der 4 HD-Leadfield-Zeilen:

eeg
rik ... Zeilenindex von p;y in Lpg
4 Wik
. 7/7
Leeg(za 5) = Z Lhd(ri,ka 5) ’
k=1 wi
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