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Neuere Untersuchungen zur Padiktion von EEG-Signalen bei
Epilepsie
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Linstitut fur Angewandte Physik, Johann Wolfgang Goethe Univigrdirankfurt, Deutschland

ZusammenfassungSeit einigen Jahren ist die Analyse von tion des betroffenen Gehirnbereichs erzielt werden. Dabei
EEG-Signalen bei Epilepsie Gegenstand zahlreicher wiskann davon ausgegangen werden, daf3 der anfallsgenerieren-
senschaftlicher Arbeiten; Zielvorstellung ist dabei die Ent- de Bereich im Gehirn abgegrenzt und vor allem auch loka-
wicklung von Verfahren zur Erkennung einesbglichen lisiert werden kann. Patienten bei denen ein operativer Ein-
Voranfallszustandes. Im Vordergrund steht beispielsweisayriff nicht moglich ist, niissen sich auf eine medikamése

die Approximation einer so genannten effektiven Korrelati- Therapie zur Kontrolle ihrer Adlle verlassen. Dabei tre-
onsdimension, die Bestimmung der maximalen Lyapunov-ten nicht selten Nebenwirkungen wie psychische Anoma-
Exponenten, Detektionsverfahreiir Muster bei Zellularen litaten oder aber Medikamentenadaption — Wirkungsverlust
Nichtlinearen Netzwerken, die Bestimmung der mittleren des Medikaments durch langfristige Anwendung — auf. In
Phasenkaofirenz und Verfahren zur nichtlineareraBiktion beiden Rllen muss die Behandlung umgestellt werden, bzw.
von EEG-Signalen. Trotz umfangreicher Bé@émungen kann  eine neue Therapie géhlt werden, was z@gzliche Bela-

bis heute eine Erkennung von Anfallsvorboten mit einer Senstungen fir den Patienten bedeutet.

sitivitat und Spezifiat, die eine automatisierte Anfallsvor-  Zur Realisierung eines implantierbaren Systems zur War-
hersage erfgglichen wirde, noch nicht durchgéirt wer-  nung vor epileptischen A#flen nilssen Anfallsvorboten
den. In diesem Beitrag werden neue Ergebnisse Adilai- in einer EEG-Signalanalyse gefunden werden, mit wel-
on von EEG-Signalen bei Epilepsie vorgestellt. Dabei wer-chen eine vedssliche Aussagéiber bevorstehende An-
den Signale, welche mittels intrakranieller electrocortico-fallsereignisse getroffen werderdhnen. In vorangehenden
graphischer (ECoG) und stereoelectroencephalographisch@rbeiten wurden bereits verschiedene Verfahren zur Be-
(SEEG) Ableitungen registriert wurden, segmentweise anastimmung von Anfallsvorboten vorgestellt. Darunter waren
lysiert. Unter der Annahme, dass siéinderungen des Sy- Ansatze mit Volterra-SystemerN{edertofer et al, 2002,
stems ,,Gehirn” al#Anderungen im Ridiktor, d.h. in sei- sowie verschiedene auf Zellularen Nichtlinearen Netzwer-
nen Systemparametern widerspiegelonkte eine ahere  ken (CNN) basierende VerfahreNigdertofer und Tetzlaff
Betrachtung der Rdiktoreigenschaften zu einer Erkennung 2005 Tetzlaff und Weiss 2002 Gollas et al, 2004 Nie-

von Anfallsvorboteniihren. dertbfer et al, 2003 Gollas und Tetzlaff2005.

Als Eingangsdatenif die hier betrachteten Netzwer-
ke dienen segmentierte EEG Signalélr fedes dieser Si-
gnalsegmente wird eine Signafjgiktion mit verschiede-
nen zeitdiskreten CNN (DTCNN) durchggifrt, was in di-
Aktuell leidet etwa 1% der Weltbékerung unter einer re_kter Koqsz_aquenz Zu einer Sequenz voadﬂ«toren., SO
in unregelnaRigen Absinden wiederkehrenden neurologi- wie von Padlktorfehlelrn @ihrt. IZ_)|esg werden auf signifikan-

te Anderungen vor einem epileptischen Anfall untersucht.

schen S_'ﬂtrung genannt Ep”?pS'e' Be! etwa dedlfte die- In dieser Vebffentlichung werden Ergebnisse basierend auf
ser Patienten handelt es sich um eine so genannte fokale L . o N .

. . . . einschichtigen, sowie mehrschichtigen, gelatnisbehafte-
Epilepsie. Eine erhebliche Verbesserung des Zustandes kaqn . .

o . . : . en DTCNN vorgestellt und diskutiert.
bei einem kleinen Teil dieser Patienten durch eine Resek- ) 3 ) .

In Niedertdfer und Tetzlaff(2006 und Niedertofer et

Correspondence taC. Niederldfer al. (2006 wurden sogenannte Fehlerprofile vorgestellt. Die-

(niederhoefer@iap.uni-frankfurt.de) se stellen dieaumliche Ablangigkeit des Fehlers zur La-

1 Einleitung und Grundlagen
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Abbildung 1. Schematische Darstellung eines ZweischichtigenAl_)bildung 2. Schematische Darstellung eines einschichtigen CNN
CNN mit 3x 1 Zellen undr=1. mit 3x1 Zellen undr=1.

ge der Elektrode dar. Zu diesem Zweck wird mittels emesa(k)(r)l ! definiert hierbei die Kopplung von der Schidft
einfachen DTCNN mit linearen Gewichtsfunktionéir je- in die Schicht und die Nachbarschaftsmengg(r) bezieht
den Elektrodenpunkt (ein Sensor auf einem Elektrodenstreibeide Schichten mit ein (siehe At. Hierbei wird als Op-
fen) der zeitliche Verlauf des Bdiktionsfehlers bestimmt timierungskriterium ein erweiterter &diktorfehler gerafd

und dann in einer zweidimensionalen Darstellung wiederge- \/

N ot o 2
(x5 () =X (tn))
Z y i 4

geben. Hierbei werden die Elektrodenpunkte in der Reihen-, “ep(m) =
n=1j, MhHeR xf (t,,)

folge aufgetragen wie sie auch im Datenformat vorkommen.
Die Fehlerprofile errdglichen es, eine oder mehrere signifi-
kante Elektrodenifr tiefer gehende Untersuchungen heraus-Penutzt. S

zugreifen. Nach der Wahl einer geeigneten Elektrode oder, Di€ zugrunde gelegte Zellausgangsfunktion ist in beiden
wenn noglich einem geeigneten Elektrodenpunkt, wird dasf_1Ier betrachteten dflen die sogenannte Idergisfunktion
EEG-Signal dieser Elektrode zurd@liktion mit unterschied- 4 () Im folgenden werden 2 unterschiedlichééiktions-

lichen Netzwerken herangezogen. Zur Bewertung wird bei@N$ize untersucht.

Qer Untersuchung der verschiedeneaditoren der Rrdik- _ Ein einschichtiges CNN mit 81 Zellen und linearen
tionsfehler verwendet. Gewichtsfunktionen(K=1), sowie einer Gedchtnis-
Die Zellzustandsgleichung tiefe =1 (siehe Abb2)
T K
. — (k)(T) Lk — Ein zweischichtiges CNN mit 2 malx3l Zellen und
X (tnt1) = —xi(t) + a; " xi(taer) (D) 9
s o ;,;jeszi(r) ! s nichtlinearen GewichtsfunktionefK =3), sowie einer

Gedichtnistiefer=1.
beschreibt die Zelldynamik des einschichtigen zeitdiskreten

Netzwerks, wobeir die Gedhchtnistiefe, k die Polynom-

ordnung der Gewichtsfunktionen ung}(r) die Nachbar- 2 Datenbasis

schaft der betrachteten Zelle festlegt. Zur Optimierung der

Kopplungsgewichte wurde als Kriterium derdiktorfehler  In diesem Beitrag werden Ergebnisseagentiert die auf

gemalk EEG-Signalen basieren. Diese EEG-Signale wurden in der
> Klinik f ir Epileptologie in Bonn aufgezeichnet und dem In-
e1(m) = I*N Z Z (i (t,;) Zf;?")) 2) stitut fur Angewandte Physik zur Var§ung gestellt. Es han-

delt sich bei den Daten um kontinuierlich aufgezeichnete hir-
verwendet mift; als dem gescitzten Wert an der Zelleund ~ nelektrische Aktiviét, welche im Rahmen von SEEG und
N als Anzahl der Werte pro Intervall.iF das ebenfalls im  EC0G Messungen registriert wurden. Dazu wurden verschie-
folgenden betrachtete Netzwerk mit 2 Schichtémrf eine  denen Patienten Elektroden implantiert, welche insgesamt
einfache Modifikation von GI1 zu Ableitungen von bis zu 80 Elektrodenpunkten erzeugen.
Die Daten wurden mit einer Abtastrate von 200 Hz aufge-
X (tpr1) = —xl(t,) + Z Z Z @1 lTk( f._).(3)  Zeichnetund in aufeinander folgende Segmente mit je 2000
1=0k=1jeS; (r) Werten aufgeteilt, die jeweils einem Zeitintervall von 10 Sek.
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Abbildung 3. Oben: Verlauf vone; (m) in Abhangigkeit von Segmentnummer (anfallsfreier Bereich)Unten: Verlauf voneq(m) des
Elektrodenpunkts TLLO4 (Streifenelektrode) in Abtgigkeit von Segmentnummer. 4 Anfalle. Nach jedem Anfall ist ein Einbruch von
e1(m) zu beobachten, danach ein stetiger Anstieg des Felibensden Ruhemittelwert bis zundchsten Anfallsbeginn. Aafle sind durch
vertikale schwarze Linien markiert.

profil ein Elektrodenpunkt herausgegriffen und der Verlauf
des Padiktionsfehlers untersucht. In der interiktualen Pha-
se, also dem Zeitraum in dem kein Anfall — unahbig ob
klinisch oder subklinisch — stattfindet, kann ein sogenann-
ter Ruhemittelwererrechnet werden. Dazu werden aus der
interiktualen Phase die ersten 5000 berechnetédikions-
Streifenelektrode mit 6 Elektrodenpunkten fehler herangezogen. Es zeigt sich, dal3 dadRtionsfeh-
ler wahrend der folgenden anfallsfreien Zeit nur sehr gering
abweicht oder diesen sogar unterschreitet. Bei voranschrei-
tender Zeit kann festgestellt werden, daR dédiktionsfeh-
ler vor einem Anfallsbeginiiber den vorher bestimmtétu-
hemittelwert,,~0.13 ansteigt, im Anfallsbeginn kurzzeitig
einen gbReren Fehler aufweist und direkt im Anschluss an
Tabelle 1.Implantationsschema. den Anfallsbeginn ein erheblicher Abfall im Verlauf der Feh-
lers beobachtet werden kann. Nach diesem Abfall steigt der

. . . ) Pradiktionsfehler vor einem weiteren Anfallsbeginn wieder
entsprechen. In einem einzigen Vorverarbeitungsschritt wers,

N . ! Uber den Ruhemittelwert an.
den die Signale auf einen Wertebereich veh<x<1 nor-

: L Dieses Verhalten ist in den beiden Teilabbildungen der
miert. Zur nbglichen Erkennung von Anfallsvorboten wur- o
. L . Abb. 3 dargestellt. Der obere Teil zeigbrmalealso anfalls-
den ein- und zweischichtige Netzwerke analysiert.

freie Hirnaktivitat an, der untere Teil dagegen stellt das zeitli-

che Verhalten des Fehlees(m) wahrend eines Datensatzes

3 Einschichtige lineare Netzwerke mit 4 Anfallen dar. Der Ruhemittelwert wurde aus den er-
sten 5000 Werten des anfallsfreien dargestellten Zeitraums

Fur das Netzwerk mit nur einer Schicht und den linearen Ge-berechnet. Vi@lhrend des Zeitraums in dem die 4 Ahé auf-

wichtsfunktionen wurde aus dem vorher bestimmten Fehlerireten ist vor jedem Anfall der Anstieg van (m) Uber den

Streifenelektrode mit 4 Elektrodenpunkten

Tiefenelektrode mit 10 Elektrodenpunkten
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Abbildung 4. Oben: Verlauf voneo(m) in Abhéngigkeit von Segmentnummer (anfallsfreier Bereich)Unten: Verlauf voneo(m) der
Elektrodenpunktpaarung TLLO2 (Streifenelektrode) und TLO2 (Tiefenelektrode) imdipkeit von Segmentnummer. 4 Anfalle. Nach
jedem Anfall ist ein Einbruch vomay(m) zu beobachten, danach ein stetiger Anstieg des Felitbenrsden Ruhemittelwert bis zundchsten
Anfallsbeginn. Andille sind durch vertikale schwarze Linien markiert.

Ruhemittelwert zu erkennen. te. Vor dem Beginn eines epileptischen Anfalls steigt der
erreichte Padiktionsfehleiiber den Ruhemittelwert hinweg
an um direkt nach dem Anfallsbeginn erheblich abzufallen.

4 Zweischichtige nichtlineare Netzwerke Zum rachsten Anfall hin ist auch hier eine erneute Steige-
rung des Wertes voep(m) Uber den vorher bestimmten Ru-

Im zweiten untersuchten Fall wurde ein Netzwerk mit 2 hemittelwert zu beobachten.

Schichten und polynomialen Gewichtsfunktiongna=3) als

Pradiktorsystem ausgeMalt. Diese spezielle Netzwerkstruk-

tur basiert auf der Annahme, dal3 siclalwend eines epi- 5 Diskussion und Ausblick

leptischen Anfalls die Art der Kopplung zwischen einzelnen

Hirnbereichen veindert, also demzufolge die Art der Kopp- In dieser Veoffentlichung wurden 2 unterschiedlich komple-

lung zwischen den 2 Netzwerkschichten. In vorliegendenxe Algorithmen aus dem Bereich dera@iktion von EEG-

Fall wurde zur Bestimmung einesaglichen Voranfallszu-  Signalen untersucht. Das zeitliche Verhalten dédiktions-

stands ebenfalls der &iiktionsfehlerex(m) herangezogen, fehlerei(m) undey(m) in der anfallsfreien Phase und in der

um einen Vergleich beider Rdiktorsysteme zu erdglichen.  Voranfallsphase wurde untersucht und eibgliches MaR
Die Vorverarbeitung der EEG-Signale ist identisch, ab-zur Vorhersage von epileptischen Aién basierend auf den
gesehen von der verwendeten Segnéergé. Hier kommen erhaltenen Rdiktionsfehlern definiert. Es wurde gezeigt,

Segmente von 15 Sekahge (3000 Werte) zur Anwendung. daf3 sowohl mit dem zweischichtigen Netzwerk als auch mit

Der Fehleres(m) wurde gerafld Gollas et al.(2004) defi- dem einfacheren einschichtigen Netzwerk rechtitpgrein-

niert. Analog zur Messung mit dem einschichtigen Netzwerkstimmende Ergebnisse erzielt werden konntenak@erun-

wird auch hier ein Ruhemittelwert bestimmt. Dieser liegt gen an den Kopplungen zwischen den Schichten des zwei-
bei ca.ez,,~0.05 und wurde ebenfalls aus den ersten 5000schichtigen Netzwerks, die auf einen bevorstehenden Anfall

Segmenten der anfallsfreien Phase bestimmt. Abbildting hindeuten, konnten in den bisher betrachtetéiielR nicht

zeigt im unteren Teil eid@hnliches Verhalten, wie es auch im beobachtet werden. Untersuchungen an weiteren Patienten-

Fall des einschichtigen Netzwerks beobachtet werden konneaten werden zur Zeit durchggrt.
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