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Abstract: Aktuell wird als eine vielversprechende Therapiemethode das sogenannte Neu -
ro-feedback fiir verschiedene Angst-, Zwangs- oder Suchtstorungen diskutiert. Dabei
wird dem Probanden noch wéhrend einer Messung die neuronale Aktivierung aus be-
stimmten Regionen seines Gehirns prisentiert, welche er dann selbstdndig und in Echt-
zeit regulieren soll. In der vorliegenden Arbeit wird erstmalig ein Rahmenkonzept zur
Echtzeit-Adaption einer komplexen Virtual Reality (VR)-Umgebung vorgestellt. Die
Analyse der neuronalen Aktivierung sowie das Neurofeedback wurden dabei mittels
funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRT) realisiert. Das entwickelte Adapti-
onskonzept nutzt die in Echtzeit analysierten Hirnaktivierungen und fiihrt abhéngig von
der Auspriagung der Hirnaktivierung eine automatische Anpassung der VR-Umgebung
zur Laufzeit durch. Die komplexen Interaktionsmoglichkeiten des Probanden mit der
VR bleiben wihrend dieser Anpassung erhalten. Zur sicheren Evaluation des Frame-
works unter kontrollierten Bedingungen wurden der gesamte Prozessablauf und das Ent-
scheidungskriterium auf ein simuliertes Echtzeit-fMRT-Experiment mit realen fMRT-
Daten von 12 Probanden angewandt und analysiert. Die Ergebnisse zeigen die erfolgrei-
che Echtzeit-Adaptierung einer komplexen VR-Umgebung abhingig von den Hirnakti-
vierungen des Probanden.

1 Einleitung

Der Einsatz von Virtuellen Realititen gewinnt auf dem Gebiet der kognitiven Neurowis-
senschaften zunehmend an Bedeutung. Eine neuere Anwendungsform stellt die Kombi-
nation von Virtuellen Umgebungen mit Neurofeedback-Techniken dar. Das Grundprin-
zip des Neurofeedback basiert auf der Selbstregulierung lokaler Hirnaktivititen. Das
heiflt, Probanden lernen mit Hilfe eines sogenannten Neurofeedback-Signals und durch
gezielte operante Konditionierung die Regulierung ihrer eigenen neuronalen Aktivierung
in einer bestimmten Hirnregion [WSJ07]. Diese Regulierung erfolgt per Definition in
Echtzeit und kann mit entsprechenden technischen Mitteln fiir Studien genutzt werden.
So erhalten Probanden Versuchsaufgaben, bei denen sie entweder die neuronale Aktivie-
rung steigern oder senken sollen und damit insgesamt eine stérkere Kontrolle iiber ihre
Aktivierung gewinnen. Die Wirksamkeit des Neurofeedback-Trainings konnte bereits in
diversen Therapiestudien zur Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitétsstorung (ADHS)
bei Kindern mittels Elektroenzephalographie nachgewiesen werden [HGSO07][LGHO7].
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Eine weitere Neurofeedback-Studie zeigte die schrittweise Reduktion von Schmerzemp-
findungen mittels Echtzeit-fMRT [De05]. Als visuelle Anzeige und Représentation der
neuronalen Aktivitit diente hier eine animierte Flamme, die sich abhingig von der Stir-
ke der Aktivitdt entweder vergroBerte oder verkleinerte. Eine andere Studie nutzte das
Neurofeedback-Signal aus der rechten anterioren Insula, welche eine wichtige Hirnregi-
on in kognitiven und emotionalen Netzwerken darstellt, und verwendete zur Anzeige ein
sogenanntes virtuelles Thermometer [CVS07]. Ein neuer und zudem technisch an-
spruchsvoller Ansatz, der erstmalig im Rahmen des vorgestellten Projektes entwickelt
wurde, ist die Einbindung von Neurofeedback-Techniken zur Anpassung von komple-
xen 3D-Umgebungen bzw. 3D-Geometrien. Hier miissen regulére Neurofeedback-Tech-
niken, welche auf die statische und im Ablauf vordefinierte Stimulusprisentation ausge-
legt sind, auf die Adaption von VR-Stimuli angepasst werden [TMB11]. Die neurophy-
siologischen Unterschiede zwischen den Probanden spielen dabei eine wichtige Rolle,
da sie fiir die Kalibrierung der Adaption beriicksichtigt werden miissen. Fiir das Neuro-
feedback bedeutet dies, dass sich die Lokalisation und die Charakteristiken der neurona-
len Aktivierung, wie z.B. die Ausdehnung der neuronalen Aktivierung, die gemittelte Si-
gnalstdrke der Aktivierung und die Signaldnderungen von Ruhe-Phasen zu Aktiv-Pha-
sen, fiir jede einzelne Versuchsperson unterscheiden. Hinzukommt, dass Versuchsper-
sonen meist iber einen ldngeren Zeitraum und in mehreren Sitzungen ein Neurofeed-
back-Training durchfiihren. Treten im Training des Probanden Uber- oder Unterforde-
rungen auf, so ist auch eine zeitnahe Adaption der Stimulusprésentation zur Optimierung
des Trainings nur eingeschriankt moglich. Im Verlauf des Neurofeedback-Trainings kann
dieser Effekt beispielsweise zu einer Stagnation der Trainingserfolge fithren [RBO06].
Diesem Effekt konnte entgegengewirkt werden, wenn sich die VR-Umgebung so verin-
dert, dass der Proband die volle Reizantwort in seinem kognitiven System entwickelt.
Dies erfordert ein Konzept zur zeitnahen Anpassung der VR-Stimulusprésentation aus-
gehend vom aktuellen Neurofeedback-Signal [MLT11]. Basierend auf dem Neurofeed-
back-Prinzip kénnen so selektive Informationen aus dem Neurofeedback-Signal heraus-
gefiltert und anschlieBend zur verbesserten Interaktion des Probanden mit der virtuellen
Umgebung verwendet werden. Dieser Ansatz setzt ein Adaptionskonzept mit zugehori-
gem Anpassungsalgorithmus voraus, dessen Entwicklung und Umsetzung im Folgenden
beschrieben wird.

2 Stimulus-Adaptionskonzept

2.1 Prozessabliufe

Wesentlicher Kern des Konzeptes ist eine zeitnahe und automatische Adaption von Sti-
muli, welche anhand der Signalanalyse des eingehenden Neurofeedback-Signals gesteu-
ert wird. Unabhangig von der Art der Datenakquisition beruhen sdmtliche Prozessablau-
fe eines Neurofeedback-Systems auf der Kommunikation und dem Datenaustausch von
drei Kernkomponenten [Cl06]. Basierend auf dieser Prozess- und Kommunikationskette
wurde ein MRT-Neurofeedback-System zur Anpassung von VR-Stimuli modelliert und
eingebunden (Abbildung 1). Die erste Komponente dieses Neurofeedback-Systems ist
die sogenannte Input-Komponente oder Datenakquise (1). Sie zeichnet induzierte Si-
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gnaldnderungen auf und entfernt oder kompensiert stérende Signalanteile. AnschlieSend
werden alle aufgezeichneten Daten fiir den Lesezugriff der Datenauswertung bereitge-
stellt. In der MRT-Infrastruktur ist dies meist ein freigegebener Ordner auf dem Host-
Rechner (1a). Die zweite Komponente ist die Echtzeit-Datenauswertung (2). Hier wer-
den innerhalb weniger Sekunden die bereitgestellten Daten aus der Datenakquise einge-
lesen und mit Hilfe von statistischen Auswerteroutinen in Echtzeit analysiert. Das so ge-
wonnene Neurofeedback-Signal wird anschlieBend an die Output-Komponente bzw.
Stimulusprésentation tibertragen und dem Probanden présentiert (3). Die Realisierung
des Gesamtsystems wird anhand des in Abschnitt 3 beschriecbenen Experimentes bei-
spielhaft dargestellt und untersucht.
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Abbildung 1: Prozessabldufe eines MRT-Neurofeedback-Systems. Die Datenakquise (1)
misst die neuronale Aktivierung des Probanden und stellt die Informationen der Echtzeit-
Datenauswertung (2) zur Verfiigung. Die Datenauswertung analysiert samtliche Daten in-
nerhalb weniger Sekunden und transportiert die Ergebnisse zur Stimulusprisentation (3).
Im vorliegenden Projekt wurde die die Stimulusprésentation mit einem Algorithmus zur
Adaptierung von Stimuli erweitert.

2.2 Adaptionsalgorithmus/Framework zur dynamischen VR-Adaption

Um die Varianz in der neurophysiologischen Reizantwort verschiedener Probanden zu
berticksichtigen, wurde ein zweistufiger Adaptionsalgorithmus entworfen. Dabei wird
zunéchst eine Kalibrierungsmessung durchgefiihrt, bei der Referenzwerte fiir die neuro-
nale Aktivierung des jeweiligen Probanden ermittelt werden. Im zweiten Schritt erfolgt
dann die eigentliche Hauptmessung mit der Echtzeit-Auswertung der Hirnaktivierung
und der Adaption der VR-Stimuli. Fiir die Referenzwertbestimmung und die spétere
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Adaption sollten das experimentelle Design der Kalibrierungsmessung und der Haupt-
messung libereinstimmen.

2.2.1 Extraktion der Referenzwerte

In der Kalibrierungsmessung bzw. dem Vorexperiment werden zunéichst die relevanten
Hirnregionen fiir das spétere Neurofeedback-Training als region of interest (ROI) defi-
niert. Nach dem Start der Messung erfolgen die Akquise und die kontinuierliche Uber-
tragung der Datensdtze zur Echtzeit-Datenauswertung. Fiir die Echtzeit-Datenauswer-
tung von fMRT-Datensétzen wurde auf ein rekursives Allgemeines Lineares Modell
(englisch: General Linear Model, GLM) zuriickgegriffen, welches auch im Turbo Brain-
Voyager (TBV) angewendet wird. Das GLM kann in folgender Form dargestellt werden:

=X B+E . (1)

Bei einem reguldren GLM wird ein gemessener Datensatz an ein lineares Modell, das
aus den Regressoren gebildet wird, angepasst [SPM12]. Der Vektor 3 steht fiir die
Zeitreihe eines Voxel iiber die Dauer einer Messung. Der Wert X représentiert die expe-
rimentabhéngige Design-Matrix mit den Regressoren und enthdlt damit alle Informatio-
nen zu den Stimuli. Der Vektor € symbolisiert die residualen Fehler. Um das GLM fiir
die Echtzeit-Auswertung und fiir Neurofeedback-Studien nutzbar zu machen, wurde auf
den Ansatz des TBV zur Berechnung der B -Werte zuriickgegriffen. In seiner urspriing-
lichen Form werden die B -Werte iiber die Methode der kleinsten Quadrate berechnet,
welche die gesamte Zeitserie der f/MRT-Daten nutzt:

B=(X'X)'X'y. 2

Diese Methode wurde im TBV durch einen rekursiven Ansatz der kleinsten Quadrate-
Methode ersetzt und erlaubt dadurch die Berechnung der aktuellen B -Werte ohne
Kenntnis der gesamten Zeitreihe [P099]. In der neuen rekursiven Form aktualisiert der
Algorithmus die aktuellen B -Werte ( B,,, ) ausgehend von der letzten Berechnung
( B,) und unter Einbeziehung der zu diesem Zeitpunkt neu hinzugekommenen Design-
Matrix Werte ( x,,, ):

(j;t—l_xtﬂzét)
/i '

Zusitzlich dazu unterstiitzt der TBV den Export der neuronalen Aktivititsinderungen in
Form von Grauwerten. Die Grauwertdnderung eines MRT-Bildes iiber die Zeit kann da-
bei Aufschluss iiber die neuronale Aktivitit eines Probanden liefern. Der TBV erlaubt
auf Grundlage dieser Funktion die Mittelung von Grauwert-Clustern innerhalb einer
festgelegten Hirnregion (ROI). In einem Vorexperiment werden daher zunéchst entspre-
chende ROI definiert. Als wichtige Teilfunktionalitdt des Frameworks dient ein eigens
entwickeltes TCP-Protokoll, welches die gemittelten Grauwerte dieser ROI vom TBV
zur VR-Stimulusprésentation tibertragt. Eine gleichzeitige Auswahl von mehreren ROI

B =B+ (X, X,)"x,, 3)
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wird unterstiitzt. Ankommende Grauwerte werden empfangen und in einem Datenkon-
strukt A abgespeichert:

A=l ], )

Das Datenkonstrukt A wird dabei durch m (Anzahl der selektierten ROI) und »n (Anzahl
der Messpunkte) definiert. Informationen iiber die Experimentstruktur und den Experi-
menttyp erhélt der Algorithmus iiber die Informationsextraktion der Design-Matrix. Bei
der Verarbeitung der Zeitreihen unterscheidet dieser zudem zwischen einer Signalaus-
wertung fiir Block- und ereigniskorrelierte Experimentdesigns. Wurden alle Grauwerte
fiir die Messpunkte ns eines Stimulus S empfangen, so erfolgt die Berechnung des arith-
metischen Mittels aller Grauwerte dieser Messpunkte. Dies wird fiir alle Stimuli S fort-
gesetzt, bis samtliche Grauwerte der Vormessung empfangen wurden:

1

arithm™

Z Grauwert, . &)

s =l

S

Da in Block-Design Experimenten ein einzelner Block immer wieder wiederholt wird,
wurde fiir diesen Experimenttyp eine zusdtzliche Optimierung eingefiihrt. So werden zur
Verbesserung der Referenzwerte die arithmetischen Mittel aller korrespondierenden Sti-
muli zusammengefasst und zur Berechnung des globalen arithmetischen Mittels fiir je-
den Stimulus verwendet. Fiir ereigniskorrelierte Experimentdesigns ist per Definition
eine solche Annahme nicht moglich.

Der letzte Schritt bei der Referenzwertextraktion ist die Berechnung und Abspeicherung
des prozentualen Signalunterschieds p, zwischen dem arithmetischen Mittel des Vorgéan-
gerstimulus S,.; und dem arithmetischen Mittel des Nachfolgerstimulus S, (ereigniskor-
reliertes Experimentdesign):

p(5,.5,)=100 (_S : —1) ©

n—1

bzw. dem arithmetischen Mittel des aktuellen Stimulus S, und dem arithmetischen Mittel
der Nullbedingung (Ruhe-Phase) fiir Block-Design Experimente:

. 5
Dy ( Sn ’ SNullhedingung): 100 (Si -1 ) . (7)

Nullbedingung

Abbildung 2: Der Algorithmus zur Stimulusadaption im Aktivitdtsdiagramm. Der Algo-
rithmus berechnet simtliche Referenzwerte in der Vormessung und wendet diese in der
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Hauptmessung an. Alle empfangenen Werte werden anschlieBend zur Signalanalyse
(Punkt 1 - 4) und zur Anpassung des Stimulus in Punkt 5 herangezogen.

2.2.2 Adaption der VR-Stimuli

Nach der Berechnung der Referenzwerte in der Vormessung durch Formel (6) bzw. (7)
findet in der Hauptmessung die eigentliche Echtzeit-Adaption eines VR-Stimulus statt.
Dabei baut der Algorithmus auf den berechneten prozentualen Signalunterschieden p,
aus der Kalibrierungsmessung auf und vergleicht diese mit den aktuellen prozentualen
Signalunterschieden (siche Abbildung 2). Sind die aktuellen Signalunterschiede groBer
oder kleiner als eine zuvor definierte Toleranzschwelle, erfolgt die Stimulusadaption
zum néchsten definierten Zeitpunkt. Der wesentliche Unterschied zur Vormessung be-
steht darin, dass sdmtliche Messwerte sofort nach dem Empfang iiber die TCP-Verbin-
dung verarbeitet werden. Dies gestattet die Berechnung des Signalunterschieds zwischen
zwei Stimuli in Echtzeit und ermdglicht die Anwendung des Entscheidungskriteriums
zur Adaption eines Stimulus. Das Prinzip zur Berechnung der Signalunterschiede in der
Hauptmessung arbeitet nach einem &hnlichen Prinzip wie in der Kalibrierungsmessung.
Dabei werden zunéchst alle gemessenen Grauwerte aus denen zum Neurofeedback ange-
gebenen ROI (Punkt 2) iiber TCP empfangen sowie deren Summe errechnet (Punkt 3).
AnschlieBend erfolgt die Berechnung des arithmetischen Mittels fiir den jeweiligen Sti-
mulus und fiir alle ROI (Punkt 2). Wurde bei der Abfrage (Punkt 1) fiir mindestens einen
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Vorgingerstimulus das arithmetische Mittel der Grauwerte bestimmt, kann die Berech-
nung des prozentualen Signalunterschieds zwischen zwei Stimuli erfolgen (Punkt 4).
Aufgrund der Besonderheiten von Block-Designs und ereigniskorrelierten Designs un-
terscheiden sich hier die Berechnungsgrundlagen des Signalunterschieds. Eine Abfrage
durch den Entscheidungsknoten in Formel (8) entscheidet schlieBlich iiber die Anpas-
sung des Stimulus (Punkt 5). Dabei wird der aktuelle Signalunterschied p, mit dem vom
Benutzer definierten Toleranzwert und dem Signalunterschied p, aus der Vormessung
verglichen. Befindet sich der Wert des Signalunterschieds p, nicht in dem durch den To-
leranzwert ¢ eingegrenzten Wertebereich, so gilt f(p,) = 1 und eine Stimulusadaption
zum néchsten definierten Zeitpunkt wird eingeleitet. Durch die benutzerdefinierten Tole-
ranzwerteingabe wurde zudem eine Mdoglichkeit zur optionalen Einflussnahme des Ex-
perimentleiters auf die Stimulusadaption geschaffen. Die Funktion f(p,) des Entschei-
dungskriteriums lésst sich wie folgt beschreiben:

Fp)=|0 Jalls (p=t)=p.=slp,+i)

1, sonst

®)

3 Evaluierung und Ergebnisse

Vor der Evaluierung des Adaptionskonzeptes wurden zunéchst die entwickelten Pro-
zessabldufe in eine MRT-Infrastruktur eingebunden und getestet. Die Datenakquise er-
folgte an einem Ganzkoérper-MRT (3T Trio, Software Version Numaris Syngo VA35, 8-
Kanal-Kopfspule, Siemens Medical Systems, Erlangen). Eine modifizierte EPI-BOLD
Messsequenz (TR=2000 ms, TE=30 ms, 34 Schichten, VoxelgroBe: 3.0 mm isotrop) ge-
wihrleistete den sofortigen Export von MRT-Bilddaten zum Freigabeordner des Host-
Rechners [WSJO07]. Die Echtzeit-Auswertung der Bilddaten erfolgte durch das rekursive
GLM des Turbo BrainVoyager. Dieser war auf einem separaten Rechner (Pentium IV,
3.0 GHz, 2 GB RAM, Windows XP) installiert und Iud sdmtliche MRT-Bilddaten zur
Analyse aus dem freigegebenen Ordner ein. Die Echtzeit-Ubertragung von Auswertein-
formationen zur Préasentationskomponente wurde durch das integrierte TCP-Kommuni-
kationsprotokoll gewéhrleistet [LMB11]. Die VR-Stimulusanwendung als Présentations-
komponente wurde am Institut fiir Biometrie und Medizinische Informatik, Universitét
Magdeburg, entwickelt [MLT11]. Die Anwendung besitzt eine integrierte Kommunika-
tionsschnittstelle auf Basis des TCP-Protokolls und wurde aus Performanzgriinden eben-
falls auf einem separaten Rechner (Pentium IV, 3.0GHz, 3 GB RAM, Windows XP) be-
trieben.

Vor der eigentlichen Erprobung des Konzeptes in einem Probandenexperiment sollte zu-
néchst die sichere Evaluierung unter kontrollierten Bedingungen stattfinden. Der TBV
stellt dafiir eine Simulationsfunktion bereit, welche den Ablauf eines zuvor durchgefiihr-
ten Experiments mit realen fMRT-Daten erneut simulieren kann. Im Zentrum stand hier
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Kalibrierungsmessung (ROI 0) Hauptmessung (Adaption ROI 0)
Probanden | Sauhe + SD | Sua®SD [P, (Saune» Svr) | Pa-t{ Pn+t | Pa 1.Adaption | Pa 2. Adaption| Pa 3.Adaption| pa 4. Adaption
1 485,1 +3,11491,1+2,2 1,24| 1,09 1,39 1,04 (3.Block)| 0,93 (9.Block)| 1,03 (12.Block)
2 505,6 +2,7|512,8 + 2,4 1,42| 1,27| 1,57 1,25 (11.Block)
3 492,7 +2,5(499,2 2,2 1,32| 1,17| 1,47| 1,11 (1.Block)|[ 1,49 (2. Block)
4 471,5+2,7| 477+1,7 1,17| 1,02| 1,32| 0,87 (2.Block) 0,69 (8.Block)| 0,99 (11.Block)
S 492,4 +3,21498,8 + 2,2 1,3| 1,15 1,45/ 0,82 (3.Block)| 0,95 (11.Block)
6 491,5 +2,9/497,8 + 2,0 1,28 1,13| 1,43 1,09 (2.Block)|1,12 (6. Block)| 1,06 (10. Block)|[1,02 (11. Block)
7 502,8 +2,7|509,9 + 2,2 1,41 1,26| 1,56| 1,21 (1.Block)| 1,02 (10.Block)| 1,11 (11. Block)
8 471,9 +2,8(477,5+2,2 1,19| 1,04 1,34/ 1,01 (3.Block)| 1,36 (7.Block)
9 484,1+3,3| 490+2,4 1,22| 1,07| 1,37 1,05 (3.Block)| 1,04 (6.Block)| 1,01 (11.Block)|1,05 (12. Block)
10 501,2 +2,6(507,5 + 2,1 1,25 1,1 1,4| 1,42 (1.Block)| 1,08 (11.Block)
1 510,3+2,4| 517+1,9 1,31| 1,16 1,46 1,02 (2.Block)
12 487,4 +2,91493,7 + 2,2 1,29| 1,14 1,44/ 0,98 (3.Block)|1,23 (11.Block)

Tabelle 1: Berechnungsergebnisse gemdfl Formel (5) bis (8) fiir ROI 0 aus Kalibrierungs-
und Hauptmessung fiir alle gemessenen Probanden. Das Entscheidungskriterium greift
auf die Werte aus der Kalibrierungsmessung zuriick und analysiert die ermittelten Signal-
dnderungen in der Hauptmessung. Uberschreitungen des Wertebereichs fithren zu einer
Stimulusadaption im darauf folgenden Stimulusblock.

die Sicherheit und die Belastungsreduzierung fiir die Probanden. Das entwickelte Adap-
tionskonzept konnte mit Hilfe dieser Funktion sicher auf bereits vorhandene Daten einer
fMRT-Studie mit 12 Probanden, bestehend aus einer Vor- und einer Hauptmessung, an-
gewendet und evaluiert werden. Die Vor- und Hauptmessung besaflen ein identisches
Block-Design und unterschieden sich nur in der Anzahl der Messpunkte.

Fiir die Berechnung der Referenzwerte wurden die fMRT-Daten der Vormessung (66
Messpunkte) verwendet. Die eigentliche VR-Stimulusadaption auf Basis der Referenz-
werte erfolgte anschlieend in der Hauptmessung (132 Messpunkte). Die Repetitionszeit
TR von zwei Sekunden definierte den Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten.
Ein Block des Experimentdesigns bestand aus 11 Messpunkten, bei dem zu Beginn iiber
vier Messpunkte ein schwarzer Bildschirm gezeigt wurde (Ruhe-Phase). AnschlieBend
folgte fiir die nachsten sieben Messpunkte die VR-Phase, in welcher der Proband einen
Avatar durch einen virtuellen Stadtteil mittels Taster-Steuerung bewegte (Stimuluspha-
se, Abbildung 3B). Dieser Experimentblock wurde in der Vormessung 6-mal und in der
Hauptmessung 12-mal wiederholt. Zur Evaluierung des Kommunikationsprotokolls wur-
den drei voneinander unabhingige und gleichgroe ROI definiert und zur Signalextrak-
tion ausgewiahlt (Abbildung 3D). Die ROI wurden jeweils im rechten motorischen Kor-
tex (ROI0), im linken priméren auditorischen Kortex (ROI1) und im medialen prifronta-
len Kortex (ROI2) definiert.

Die Berechnungsergebnisse fiir alle Probanden aus der Kalibrierungsmessung und der
Hauptmessung sind in Tabelle 1 dargestellt. Zur Adaption des VR-Stimulus wurde auf-
grund des Signalverlaufs im motorischen Kortex die Region ROI0 ausgewéhlt. In der
Kalibrierungsmessung konnte der Algorithmus erfolgreich die Referenzwerte des jewei-
ligen Probanden extrahieren. Dazu wurde im Vorexperiment fiir jede ROI der gesamte
Signalverlauf iiber alle Experimentblocke zusammengefasst und gemittelt, siche
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Abbildung 3: Signalverlauf in den drei Hirnregionen von Proband 04. Der gemittelte Si-
gnalverlauf aus der Kalibrierungsmessung (A) liefert sémtliche Referenzwerte. In der
darauf folgenden Hauptmessung analysiert der Algorithmus den Signalverlauf (E) einer
ausgewdhlten ROI (blaues Rechteck, D). Abhdngig vom Entscheidungskriterium erfolgt
eine Adaption des Stimulus (B) mit Schnee-Partikeleffekten (C) in Echtzeit. Die rote und
gelbe Kurve zeigen den Signalverlauf in Regionen, die nicht zur Stimulusadaption heran-
gezogen wurden.

Formel (5). AnschlieBend konnte der so gewonnene gemittelte Signalverlauf zur Berech-
nung einer repriasentativen Signaldnderung von Ruhe-Phase zu VR-Phase in Formel (7)
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verwendet werden. Exemplarisch dafiir ist in Abbildung 3A der Signalverlauf des in Ta-
belle 1 farblich markierten Probanden 04 (ROI0) dargestellt. In der Hauptmessung konn-
ten die berechneten Referenzwerte erfolgreich eingebunden und fiir das Entscheidungs-
kriterium in Formel (8) genutzt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wurde der Toleranzwert ¢ fiir alle Probanden mit 0,15 % definiert. Ausgehend vom Ent-
scheidungskriterium wurde so fiir Proband 04 an drei Stellen des Signalverlaufs (ROI0)
eine nicht im Wertebereich liegende Signaldnderung detektiert (Abbildung 3E). Als Re-
sultat wurde eine parallel zur Stimulusadaption arbeitende Prozesskette aufgerufen, wel-
che zur VR-Phase des nachfolgenden Experimentblocks eine Anpassung der virtuellen
Wetterverhiltnisse (Schnee-Partikeleffekte) in Echtzeit vornahm (3C).

4 Diskussion und Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Konzept wurde erstmalig eine Neurofeedback-Strategie zur Adap-
tierung von virtuellen Umgebungen in fMRT-Studien vorgestellt. Fiir die Realisierung
dieses getesteten Adaptionssystems wurde zundchst, von reguldren Neurofeedback-Mo-
dellkonstrukten ausgehend, eine technische Infrastruktur etabliert. AnschlieBend wurden
zur Verbesserung der Echtzeitverarbeitung sowie der komponenteniibergreifenden Kom-
munikation eigens entwickelte TCP-Kommunikationsprotokolle integriert. Auf Grundla-
ge dieser Erweiterung konnte ein echtzeitfahiger Adaptionsalgorithmus zur automati-
schen Anpassung von Stimuli geschaffen werden. Das zweistufige Algorithmuskonzept
analysiert im ersten Schritt simtliche empfangenen Datenauswerteparameter und ver-
wendet diese zur Berechnung von probandenspezifischen Referenzwerten. Im zweiten
Schritt verarbeitet der Algorithmus, parallel zur laufenden Messung, die Werte der Echt-
zeit-Datenauswertung und vergleicht Signaldnderungen zwischen Stimuli auf Basis ei-
nes Entscheidungskriteriums. Auf diese Weise erlaubt der Algorithmus die Erstellung
von probandenspezifischen Trainingsprofilen und gewéhrleistet eine individuelle Anpas-
sung des Neurofeedback-Trainings an die Versuchsperson. Nach Kenntnislage der Auto-
ren wurde das vorliegende Konzept zur dynamischen Echtzeit-VR-Adaption erstmalig
realisiert. Dieses Konzept stellt die Grundlage dar, um beispiclsweise mittels virtuellen
Charakteren neue Methoden zur Erforschung sozialer Interaktionen zu erschliefen. Die
Simulation eines VR-fMRT-Experiments mit Probandendaten aus 12 Kalibrierungs- und
12 Hauptmessungen zeigte die erfolgreiche Steuerung von VR-Elementen ausgehend
von der Signalanalyse eines Neurofeedback-Signals. Auf Grundlage dieses Algorithmus
konnte ein konkretes Anwendungsprinzip, die Adaptierung von Wetterverhéltnissen in-
nerhalb einer VR, erfolgreich umgesetzt werden. Zur Stabilisierung der statistischen
Analyse sollen fiir zukiinftige Erweiterungen die B-Werte des rekursiven GLM zur Sti-
mulusadaption verwendet werden. Des Weiteren sollen Signalverldufe aus multiplen
ROI gleichzeitig zur Steuerung von VR-Elementen herangezogen und als Inputsignale
fiir kiinstliche neuronale Netze dienen.
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