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Tiivistelma - Sammandrag

Esilld oleva keksintd esittelee menetelman, laitteiston ja tietokoneohjelman magneettiresonanssikuvaus- tai
magnetoenkefalografiasovelluksia varten kelakokoonpanon (20) virtojen ohjaamiseksi ja néin ollen haluttujen magneettikenttien
saavuttamiseksi tarkasti mittaustilavuudessa (21). Lahestymistapa on algebrallinen menetelm4, jossa luodaan kenttéavektori kunkin
kelan (20) testivirtoja koskien. Vektori- ja matriisialgebraa sovelletaan ja muodostetaan lineaarinen yhtaloryhma. Kenttikomponentit ja
niiden derivaatat haluttuun kertalukuun saakka voidaan ottaa huomioon. Pddkomponenttianalyysia tai riippumattomien komponenttien
analyysia voidaan soveltaa hallitsevien ulkoisten hairiskomponenttien maaritykseen. Matriisin hairidalttius tarkistamalla (33, 45) on
mahdollista tutkia, onko mielekés virtaratkaisu haluttuja magneettikenttia koskien mahdollista saavuttaa. Ratkaistut virrat voidaan lopuksi
asentaa kokoonpanon (20) keloja syottavaan virtaldhdeyksikkéon (29). Keksintdé voidaan soveltaa erilaisten hairiomuotojen aktiivisen
kompensoinnin ominaisuutena MEG-sovelluksessa (25) tai kenttien ja gradienttien tarkkaan luomiseen MRI-sovelluksessa (24).



Foreliggande uppfinning beskriver ett forfarande, en anldggning och ett dataprogram fér magnetresonansavbildnings- eller
magnetoenkefalografitilampningar for att reglera strommen i en spolsammansittning (20) och for att sélunda exakt uppna énskade
magnetfalt i matvolymen (21). Tillvagagangssittet ar ett algebraiskt forfarande, varvid en faltvektor genereras for respektive spoles (20)
teststrommar. Vektor- och matrisalgebra tillampas och en lineér serie av ekvationer bildas. Faltkomponenter och deras derivat &nda upp
till det 6nskade ordningstalet kan tas i beaktande. Analys av huvudkomponenten eller analys av oberoende komponenter kan tillampas
for att definiera de dominerande externa stérningskomponenterna. Genom att kontrollera matrisens villkorsvarde (33, 45) ar det majligt
att undersoka, ifall det &r mojligt att uppna en rimlig 16sning av strommar fér de 6nskade magnetfilten. De faststillda strommarna kan
slutligen inrattas i en stromkallsenhet (29) som matar spolarna i sammanséttningen (20). Uppfinningen kan tilldmpas som en aktiv
kompensationsegenskap for olika stérningsformer i en MEG-tillampning (25) eller for att noggrant skapa falt eller gradienter i en
MRI-tilldmpning (24).
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KELAJARJESTELMIEN SUUNNITTELUMENETELMA HALUTUN GEOMET-
RIAN OMAAVIEN MAGNEETTIKENTTIEN LUOMISEKSI

KEKSINNON ALA

Keksintd koskee magneettikuvantamistekniikoi-
ta ja erityisesti tietyn, geometrisesti tarkan muodon
omaavien magneettikenttien luomista suureen tilavuu-

teen avaruudessa.

KEKSINNON TAUSTA

Tarkan geometrian omaavia magneettikenttia
tarvitaan laaketieteellisissa magneettikuvaussovelluk-
sissa, kuten magneettiresonanssikuvauksessa (magnetic
resonance imaging, MRI) Jja magnetoenkefalografiassa
(magnetoencephalography, MEG). Hiljattain on ehdotettu
myds ndiden kahden kuvaustekniikan yhdistamista (“Mic-
rotesla MRI on the human brain combined with MEG”, Va-
dim S. Zotev et al, Journ. Mag. Res. 194, s. 115-120,
2008) .

MRI-menetelmadssa ihmiskehon osa, jota tutki-
taan, altistetaan tasaiselle magneettikentdlle ja ken-
tan gradienteille MRI-signaalin sisaltaman spatiaali-
sen informaation dekoodaamiseksi. Mittauskentadn geo-
metria vaikuttaa olennaisesti signaalin laatuun ja tu-
loksena olevan MRI-kuvan geometriseen tarkkuuteen.
Thanteellisessa mittauskentdssd ei ole ensimmaista
korkeampia kenttaderivaattoja.

MEG-menetelmassa paan ymparille sijoitetut
anturit rekisterdivat ihmisaivojen toiminnasta johtu-
vat hyvin heikot magneettiset signaalit. Yksi paaon-
gelmista tdssd tekniikassa on mittauslaitteen suojaa-
minen ympAristdn magneettiselta hairiolta, Jjonka voi-
makkuus saattaa ylittdd mielenkiinnon kohteena olevat
signaalit 7.-8. kertaluvun verran. Tamad magneettinen

suojausongelma voidaan ratkaista aktiivisen kompen-
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soinnin menetelmilla, Jjotka torjuvat hairidn kaytta-
malla kelajarjestelmid, jotka on raataldity tuottamaan

vastakenttia, jotka sopivat hyvin tarkasti hédiridkent-

tien geometriaan (katso patenttihakemus
PCT/FI2005/000090).
Hairidkentat ovat tyypillisessa MEG-

rekisterdintiymparistdssa suhteellisen yhtenaisia ja
tasaisia. “Tasainen” tarkoittaa tassa sita, ettd ken-
tat koostuvat spatiaalisesti samanlaisista kenttadkom-
ponenteista Jja naiden komponenttien vain alhaisen ker-
taluvun spatiaalisista derivaatoista. Ensimmaista ker-
talukua korkeammilla spatiaalisilla derivaatoilla on
esimerkiksi hadiridssd hyvin pieni amplitudi. Tama joh-
tuu siita, ettd nama kentat syntyvat lahteista, Jjotka
ovat kymmenien metrien padssa rekisterdintilaitteesta,
ja taman lisadksi MEG-laitteen sisdltava magneettisesti
suojattu huone (magnetically shielding room, MSR) ta-
soittaa niita. Kenttien, Joita kaytetdaan torjumaan
naitda hairidkenttia aktiivisen kompensoinnin jarjeste-
lyssa, taytyy sen vuoksi myds olla tasaisia Jja raata-
16ityja sopimaan optimaalisesti hairidkentan geometri-
aan. Tamd mahdollistaa hairidn maksimaalisen kompen-
soinnin ihmisen pdan suhteellisen suuressa tilavuudes-
sa.

Sekd MRI- ettd MEG-menetelmissd kelajarjes-
telmdt taytyy sijoittaa suhteellisen l&dhelle mittaus-
laitetta. Tallad tavoin mittaus- ja vastakenttien luo-
miseen tarvitut virrat pysyvat kohtuullisen pienina.
Jos aktiiviseen kompensointiin kaytetddn sen lisaksi
takaisinkytkentaperiaatetta, kompensointikelojen tay-
tyy valttamatta olla MSR:n sisalla
(PCT/FI2005/000090). Kelojen asettaminen MSR:n ulko-
puolelle aiheuttaisi ylimdardisen viiveen ja Jjohtaisi
epavakaaseen takaisinkytkentasilmukkaan.

Vaatimukset, ettd kenttien taytyy olla yhte-
ndisid tai tasaisia suuressa mittaustilavuudessa Jja

ettd ne taytyy luoda tamén tilavuuden lédhelle, vain 1-
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2 metrin etadisyydelle, sijoitetuilla keloilla, ovat
ristiriitaisia. Aivan l&dhelld olevien kelojen luomat
kenttaprofiilit sisaltavat valttamattd toisia ja kor-
keampia derivaattoja, ja kelat taytyy suunnitella huo-
lellisesti tasaisten kenttien ja gradienttien tuotta-
miseksi esimerkiksi ihmisen pdan suuruisessa tilavuu-
dessa.

Erdas hyvin tunnettu perusesimerkki tallaisen
kelansuunnitteluongelman ratkaisemiseksi ovat ns.
Helmholtzin ja Maxwellin parit: Valitsemalla oikein
kahden samankokoisen pydrean koaksiaalisen kelan vali-
nen etaisyys, keskelle kahden kelan vé&dliin wvoidaan
luoda aksiaalinen kenttd B,, joka on tasainen neljan-
teen derivaattaan d'B,/dx’ saakka. T&114 tavoin opti-
moitua kelakokoonpanoa kutsutaan Helmholtzin pariksi.
Sen kentidn ensimmdinen ei-nolladerivaatta on d‘B,/dx®.
Spatiaalisesti wvakiona pysyva aksiaalinen derivaatta
dB,/dx, joka on tasainen viidenteen derivaattaan saak-
ka, luodaan Maxwellin pariksi kutsutulla kelajoukolla,
jossa ensimmdinen suurempi pariton ei-nolladerivaatta
dB,/dx on d°B,/dx’. Tasaisten magneettikenttien luomi-
seksi kaikissa kolmessa spatiaalisessa suunnassa (B,,
By, B.) Jja niiden - makroskooppisessa tilavuudessa va-
kioina pysyvien - derivaattojen luomiseksi taytyy kui-
tenkin suunnitella kelakokoonpano, joka s&dataa saman-
aikaisesti magneettikentat kolmessa ortogonaalisessa
suunnassa, naiden komponenttien wviisi riippumatonta
ensimmdistd derivaattaa Jja seitsemdn riippumatonta
toista derivaattaa Jjne. Tama vaatimus formuloi erdan-
laisen “yleistetyn Helmholtzin/Maxwellin kelansuunnit-
teluongelman”. Taman ongelman ratkaisemiseen tarvitaan
ilmeisesti suurempi maarad riippumattomia keloja kuin
Helmholtzin ja Maxwellin tapauksissa olevat kaksi ke-
laa.

Kaytanndén sovellusten kannalta tata kelan-
suunnitteluongelmaa monimutkaistaa lisdksi magneettis-

ten materiaalien lasndolo kelojen laheisyydessa ja
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MSR:n lasnaolo erityisesti MEG:ssad. Sen seinat sisal-
tavat materiaalia, jolla on korkea magneettinen sus-
keptibiliteetti Jja Jjoka magnetoituu keloissa olevan
virran tuottamassa kentdssa. Tama johtaa huomattavaan
sironneeseen kenttaadn, Jjoka summautuu kelojen suoraan
kenttddn. MSR:n seindelementtien suskeptibiliteettiar-
vot ja elementtien wvalisten liitosten ominaisuudet
vaihtelevat MSR:sta toiseen Jja saattavat jopa muuttua
ajan myodota. Kelakokoonpanon suunnittelu pelkdn lasken-
nan avulla vaatisi sen vuoksi huoneen rakenteen Jja
seindelementtien magneettisten ominaisuuksien mittaus-
ta ja karakterisointia niin yksityiskohtaisella taval-

la, ettd se on kaytanndllisesti katsoen mahdotonta.

KEKSINNON TAVOITE

Taman keksinndn tavoitteena on esitelld mene-
telmd, Jjonka avulla voidaan suunnitella kelakokoonpa-
no, Jjoka kykenee tuottamaan vyhtendisia Jja tasaisia
magneettikenttida mihin tahansa haluttuun kertalukuun
saakka myds siind tapauksessa, ettd kelakokoonpanon

valitdn ymparistd sisaltdd magneettisia materiaaleja.

KEKSINNON YHTEENVETO

Esillada olevassa keksinndssda magneettikentan
geometria sadadetddn valitsemalla oikein geometrisesti
kiintedn kelakokoonpanon n.:hen kelaan sydtetyt n. kpl
virtoja, virtavektori I. Kukin kokoonpanossa oleva ke-
la on tunnettu kenttadkomponenteista ja niiden gradien-
teista, Jotka se luo tietyssa pisteessa avaruudessa
(origossa) . Keksinnon paakohta on se, ettd sisallytta-
malla tahan karakterisointiin “kenttadvektori” B. kuta-
kin kelaa ja myds kenttamuotoja (derivaattoja) koski-
en, Jjotka halutaan sulkea pois luoduista kentistad, on
mahdollista formuloida vyksinkertainen algebrallinen
menetelma virtavektorien I laskemiseksi, Jjotka tarvi-

taan 1) tuottamaan halutut kenttakomponentit tai nii-
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den derivaatat ja 2) pitamdan ne derivaatat nollassa,
joiden halutaan haviavan origossa. Kunkin kelan karak-
terisointiin tarvittavat kenttdvektorit B. voidaan
laskea tai mitata. Viimeksi mainittu ladhestymistapa on
valttamatdén magneettisia materiaaleja sisaltavassa ym-
paristossa.

Tasmallisemmin kuvattuna esilla oleva keksin-
to0 esittelee kelakokoonpanojen suunnittelumenetelman
magneettikenttien luomiseksi, joilla on haluttuja geo-
metrisia muotoja maaratyn origon ymparilla. Menetelma
on tunnettu siitd, ettd se kdsittdd seuraavat vaiheet:

hajotetaan kentta, jonka kussakin kelassa
oleva testivirta on kerrallaan luonut origon ymparil-
le, kentan haluttuihin ja ei-haluttuihin komponenttei-
hin,

muodostetaan hajotettujen komponenttien pe-
rusteella lineaarinen yhtdloryhma, joka tuottaa kentan
saman hajotelman, Jjoka on tuloksena kelakokoonpanon
kelojen samanaikaisesta virroituksesta tuntemattomien
virtojen joukolla, Jja

maaritetadan niiden tuntemattomien virtojen
joukko, jotka johtavat kenttien haluttuihin geometri-
siin muotoihin, lineaarinen yhtaldryhmad ratkaisemalla.

Esilla olevan keksinndn eradassa suoritusmuo-
dossa kunkin kelan kentan hajotelma lasketaan origon
ymparilla kelakokoonpanon geometrian perusteella kayt-
tden yhtaloéita, Jjotka kuvaavat magneettikentan kayt-
taytymista tyhjiodssa.

Esilld olevan keksinndn eradssd suoritusmuo-
dossa kunkin kelan kentan hajotelma saadaan mainitussa
kelassa olevan testivirran origon ymparille aiheutta-
man magneettikenttdjakauman mittauksen perusteella.

Esilld olevan keksinndn eradssd suoritusmuo-
dossa halutut kenttdkomponentit ja ei-halutut kentta-
komponentit rakennetaan magneettikentan kolmesta orto-
gonaalisesta komponentista ja niiden riippumattomista

karteesisista derivaatoista.



20105313 pPrH 08 -05- 20138

10

15

20

25

30

35

Esilla olevan keksinndén eraassa suoritusmuo-
dossa halutut kenttakomponentit rakennetaan magneetti-
kentdn kolmesta ortogonaalisesta komponentista ja nii-
den viidestd riippumattomasta karteesisesta ensimmai-
sen kertaluvun derivaatasta Jja ei-halutut kenttakom-
ponentit ovat seitsemd@n riippumatonta karteesista toi-
sen kertaluvun derivaattaa.

Esilla olevan keksinndn erdadassa suoritusmuo-
dossa tuntematon virtavektori lasketaan matriisin Moo-
re-Penrose-pseudoinverssin ja samanaikaisesti virroi-
tettujen kelojen (origossa) summatun kenttavektorin
tulon avulla, Jjossa mainittu matriisi kasittaa kentta-
komponenttivektorit testivirralla viritetyille kulle-
kin kelalle.

Esilld olevan keksinndn erddssd suoritusmuo-
dossa menetelmd kasittdad lisaksi seuraavat vaiheet:

madritetddn mainitun matriisin singulariteet-
tiaste hairidalttiuden (engl. condition number) avulla
ja siinad tapauksessa, ettd mainitun matriisin hairio-
alttius ilmaisee singulaarista tai olennaisesti singu-
laarista matriisia,

muunnetaan kelakokoonpanca, Jja kun mainitun
matriisin uudelleenmdidritetty hairidalttius ilmaisee
olennaisesti ei-singulaarista matriisia,

lasketaan tuntemattomien virtojen joukko.

Esilld olevan keksinndn eradssd suoritusmuo-
dossa halutut kenttdkomponentit kasittavat vahintdan
vhden hallitsevan ulkoisen hédiridkomponentin tai yhden
tali useita hallitsevien ulkoisten hairidkomponenttien
lineaariyhdistelmia, Jotka on maaritetty erillisen
hairidomittauksen perusteella.

Esilld olevan keksinndn erdadssd suoritusmuo-
dossa haluttuina kenttidkomponentteina kadytetyt hallit-
sevat ulkoiset hairidkomponentit madritetdaan erillisen
hairidomittauksen padkomponenttianalyysin tai riippu-

mattomien komponenttien analyysin perusteella.



20105313 pPrH 08 -05- 20138

10

15

20

25

30

35

Esilla olevan keksinndn eraassa suoritusmuo-
dossa hallitsevien ulkoisten hairidkomponenttien line-
aariyhdistelmia kaytetaan takaisinkytkentdkenttamuo-
toina aktiivisen kompensoinnin Jjadrjestelmdssa, Jjossa
takaisinkytkentakenttamuodot muodostavat lineaariyh-
distelmat sekd antureiden sijainnit ja suuntaukset wva-
litaan siten, ettd samanaikaisesti toimivien takaisin-
kytkentasilmukoiden valinen kytkentd on minimoitu.

Esilld olevan keksinndn erdadssd suoritusmuo-
dossa menetelma kasittaa lisaksi kytkennan magneetti-
kenttiad seka gradientteja luovan magneettiresonanssi-
kuvauksen toiminnallisuuden ja ympdristdén hairidn ak-
tiivisen kompensoinnin suorittavan magnetoenkefalogra-
fialaitteen toiminnallisuuden valilla.

Esillda olevan keksinndén toisen néadkdkohdan mu-
kaisesti keksinndéllinen ajatus kasittdd myds magneet-
tiresonanssikuvaus- tai magnetoenkefalografialaitteis-
ton, jossa on kelakokoonpano magneettikenttien luomi-
seksi, joilla on haluttuja geometrisiid muotoja tietyn
origon ymparillad, ja joka kasittaa:

anturiryhman, joka kasittda lukuisia anturei-
ta monikanavadatan mittaamiseksi, Jja ohjausvadlineet
laitteiston ohjaamiseksi. Laitteisto on tunnettu sii-
td, ettd se kdsittaa lisaksi:

ohjausvadlineet, joka on jarjestetty hajotta-
maan kentta, jonka kussakin kelassa oleva testivirta
on kerrallaan luonut origon ymparille, kentan halut-
tuihin ja ei-haluttuihin komponentteihin,

ohjausvalineet, Jjoka on jarjestetty muodosta-
maan hajotettujen komponenttien perusteella lineaari-
nen yhtaldryhma, joka tuottaa kentdn saman hajotelman,
joka on tuloksena kelakokoonpanon kelojen samanaikai-
sesta virroituksesta tuntemattomien virtojen joukolla,
Jja

ohjausvalineet, joka on Jjarjestetty maarittéa-

madn niiden tuntemattomien virtojen joukko, jotka joh-
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tavat kenttien haluttuihin geometrisiin muotoihin, 1i-
neaarinen yhtaldryhma ratkaisemalla.

Esilld olevan keksinndn eradssd suoritusmuo-
dossa ohjausvalineet on Jjarjestetty laskemaan kunkin
kelan kentan hajotelma origon ymparilla kelakokoonpa-
non geometrian perusteella kayttden yhtaloita, jotka
kuvaavat magneettikentan kayttaytymista tyhjiodssa.

Esilla olevan keksinndn erdadassa suoritusmuo-
dossa ohjausvdlineet on jarjestetty saamaan kunkin ke-
lan kentdn hajotelma mainitussa kelassa olevan testi-
virran origon ymparille aiheuttaman magneettikenttija-
kauman mittauksen perusteella.

Esilld olevan keksinndén eradssd suoritusmuo-
dossa ohjausvadlineet on jarjestetty rakentamaan halu-
tut kenttadkomponentit ja ei-halutut kenttdkomponentit
magneettikentadn kolmesta ortogonaalisesta komponentis-
ta ja niiden riippumattomista karteesisista derivaa-
toista.

Esilld olevan keksinndn erddssd suoritusmuo-
dossa ohjausvédlineet on Jjarjestetty rakentamaan halu-
tut kenttakomponentit magneettikentan kolmesta ortogo-
naalisesta komponentista ja niiden viidestad riippumat-
tomasta karteesisesta ensimmaisen kertaluvun derivaa-
tasta ja ei-halutut kenttakomponentit ovat seitseman
riippumatonta karteesista toisen kertaluvun derivaat-
taa.

Esilla olevan keksinndn eraassa suoritusmuo-
dossa ohjausvadlineet on jarjestetty laskemaan tuntema-
ton virtavektori matriisin Moore-Penrose-
pseudoinverssin ja samanaikaisesti virroitettujen ke-
lojen (origossa) summatun kenttadvektorin tulon avulla,
jossa mainittu matriisi kasittaa kenttadkomponenttivek-
torit testivirralla viritetyille kullekin kelalle.

Esilla olevan keksinndn eradassa suoritusmuo-
dossa laitteisto kasittaa lisdksi:

ohjausvalineet, Jjotka on jarjestetty méarit-

tamdan mainitun matriisin singulariteettiaste hairid-
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alttiuden avulla ja siina tapauksessa, ettd mainitun
matriisin hairidalttius osoittaa singulaarista tai
olennaisesti singulaarista matriisia,

muuntovalineet on Jjarjestetty muuntamaan ke-
lakokoonpanoa, ja kun mainitun matriisin uudelleenmaa-
ritetty hairidalttius osoittaa olennaisesti ei-
singulaarista matriisia,

ohjausvalineet on jarjestetty laskemaan tun-
temattomien virtojen joukko.

Esilla olevan keksinndén eraassa suoritusmuo-
dossa halutut kenttdkomponentit kasittavat vahintdaan
vhden hallitsevan ulkoisen hédiridkomponentin tai yhden
tai useita hallitsevien ulkoisten hairidkomponenttien
lineaarivyhdistelmia, jotka on madaritetty erillisen
hdiridmittauksen perusteella.

Esilld olevan keksinndn eradssd suoritusmuo-
dossa ohjausvalineet on Jjarjestetty maarittam&an ha-
luttuina kenttakomponentteina kaytetyt hallitsevat ul-
koiset hairidkomponentit erillisen hairidmittauksen
padkomponenttianalyysin tai riippumattomien komponent-
tien analyysin perusteella.

Esilld olevan keksinndn erddssd suoritusmuo-
dossa ohjausvadlineet on Jjarjestetty ka&yttdmaadn hallit-
sevien ulkoisten hairidkomponenttien lineaarivhdistel-
mida takaisinkytkentakenttamuotoina aktiivisen kompen-
soinnin Jjarjestelméssada, jossa takaisinkytkentakentta-
muodot muodostavat lineaariyhdistelmé&t sekd antureiden
sijainnit ja suuntaukset valitaan siten, ettd samanai-
kaisesti toimivien takaisinkytkentdsilmukoiden valinen
kytkenta on minimoitu.

Esilla olevan keksinndn erdadssa suoritusmuo-
dossa laitteisto ké&sittaa lisdksi kytkentédvalineet,
jotta voidaan valita magneettiresonanssikuvauksen toi-
minnallisuuden, Jjoka on jarjestetty luomaan magneetti-
kenttid sekd& gradientteja, ja magnetoenkefalogra-

fialaitteen toiminnallisuuden v&lilla, joka on Jjédrjes-
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tetty suorittamaan ymparistdén hairidén aktiivinen kom-
pensointi.

Keksinnén kolmannen nakdkohdan mukaisesti
keksinndllinen ajatus kasittaa lisdksi tietokoneohjel-
man kelakokoonpanon avulla tapahtuvan magneettikentti-
en luomisen ohjaamiseksi, joilla kentilld on haluttuja
geometrisia muotoja tietyn origon ymparilla. Tietoko-
neohjelma on tunnettu siita, etta se kasittaa koodia,
joka on Jjarjestetty suorittamaan seuraavat vaiheet
tietojenkasittelylaitteella ajettuna:

hajotetaan kentta, jonka kussakin kelassa
oleva testivirta on kerrallaan luonut origon ymparil-
le, kentdn haluttuihin ja ei-haluttuihin komponenttei-
hin,

muodostetaan hajotettujen komponenttien pe-
rusteella lineaarinen yhtaldéryhma, joka tuottaa kentan
saman hajotelman, Jjoka on tuloksena kelakokoonpanon
kelojen samanaikaisesta virroituksesta tuntemattomien
virtojen joukolla, ja

madritetddn niiden tuntemattomien virtojen
joukko, jotka johtavat kenttien haluttuihin geometri-
siin muotoihin, lineaarinen yhtdldéryhma ratkaisemalla.

Esilld olevan keksinndn etuina on, ettd esi-
tellyn kelakokoonpanon suunnittelumenetelmdn avulla
voidaan tuottaa haluttuja ja tarkkoja magneettikenttia
kokoonpanon avulla, Jjoka kykenee kompensoimaan tehok-
kaasti erilaisia aktiivisia hairidtilanteita suhteel-
lisen suuressa tilavuudessa. Erds muu etu on se, etta
tamd suunnittelumenetelmd& toteutetaan paddosin mat-
riisialgebran avulla ja sen vuoksi keksinndn sovelta-
minen voidaan suorittaa suoraviivaisella tavalla esi-
merkiksi MEG-laitteen olemassa olevassa ohjauslogii-
kassa tai prosessorissa. Erdas muu etu on se, ettd kom-
pensoitava mittaustilavuus on suuri, Jja lopuksi se,
ettd menetelmda voidaan soveltaa Jjopa magneettisesti
suojattujen huoneiden sisdllad, Jjotka sisaltavat tyy-

pillisesti magneettisia materiaaleja, jotka ovat aiem-
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min hairinneet merkittdvasti aktiivisen kompensoinnin

jarjestelmia.

PIIRUSTUSTEN LYHYT KUVAUS

Kuvio 1 tuo esiin erdan esimerkin kentan luo-
vien nelidonmuotoisten kelojen kokoonpanosta mittausti-
lavuuden ymparilla,

kuvio 2 tuo esiin elektroniikkajdrjestelyn
erddn suoritusmuodon, Jjoka sd&adtaa virrat kelakokoon-
panossa joko MRI-laitteen mittauskentédn ja gradientti-
en tai MEG-laitteen ymparistdn hairidén aktiivisen kom-
pensoinnin aikaansaamiseksi,

kuvio 3 tuo esiin menetelmdn eraan suoritus-
muodon MRI-sovellukseen tarkoitetun kelakokoonpanon
suunnitteluprosessin vuokaaviona, Jja

kuvio 4 tuo esiin menetelman eraan suoritus-
muodon MEG:ssa& tapahtuvaan aktiiviseen hdiridnpoistoon
tarkoitetun kelakokoonpanon suunnitteluprosessin vuo-

kaaviona.

KEKSINNON YKSITYISKOHTAINEN KUVAUS

Esillda olevan keksinndn suoritusmuotoihin
viitataan nyt yksityiskohtaisesti.

Esilla oleva keksintd formuloi menetelméan
taustakappaleessa kuvatun “yleistetyn Helmholt-
zin/Maxwellin suunnitteluongelman” ratkaisemiseksi.
Menetelmd& voidaan laajentaa suoraviivaisella tavalla
Helmholtzin Jja Maxwellin suunnitteluongelmia pidemmal-
le, so. sellaisten kelakokoonpanojen suunnitteluun,
jotka luovat magneettikenttid, joilla on hdviadvia de-
rivaattoja mihin tahansa wvaadittuun kertalukuun saak-
ka. Derivaatat on vyksinkertaisuuden vuoksi katkaistu
toiseen kertalukuun jédljempand olevissa esimerkeissa.
Tilanteessa, Jjossa kelat on sijoitettu mittauskohteen
ldhelle ja jossa halutaan hyvin tasaisia ja homogeeni-

sia magneettikenttia, saatettaisiin kuitenkin kayttaa
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myds toista kertalukua korkeamman kertaluvun derivaat-
toja. Laskelmiin mukaan otetut derivaattojen kertalu-
vut voidaan valita kaytetyssada sovelluksessa esiintyvi-
en tarkkuusvaatimusten mukaisesti. Huomioon otettujen
derivaattojen suurempi maara lisaa tietenkin laskelmi-
en monimutkaisuutta (vektorien ja matriisien dimensi-
oita), mutta algebrallisten toimitusten paaperiaate
pysyy samana.

Seuraavaksi kuvataan kolmea eri tilannetta,
joissa menetelmaa voidaan esimerkiksi soveltaa. Suun-
nittelutilanteet esitelldadan lisdantyvan monimutkaisuu-
den mukaisessa jarjestyksessa.

Ensin kuvataan ensimmdistd tilannetta, Jjossa
keksinndn mukaista menetelmdd voidaan soveltaa.

Tassa yvksinkertaisimmassa tapauksessa kelako-
koonpano on sijoitettu ymparistddn, Joka ei sisalla
magneettisia materiaaleja, ja tavoitteena on luoda ke-
lakokoonpanon sisalla olevassa tietyssa pisteessa
(origossa) tiukasti tasaisia kenttid kolmessa kar-
teesisessa suunnassa (Byx, By, B,) ja nédiden kolmen kom-
ponentin vakiona pysyvia ensimmaisid derivaattoja.

Tilavuudessa, Jjossa ei ole magneettisia 1&h-
teitd (magneettisia materiaaleja tai sahkovirtoja)
magneettikentan divergenssi Jja roottori ovat nolla.
Yhdeksasta mahdollisesta ensimmdisestda derivaatasta
(dB,/dx, dB,/dy, dB,/dz, dB,/dx, dB,/dy, dB,/dz, dB,/dx,
dB,/dy, dB,/dz) vain viisi on sen vuoksi riippumatonta,
esimerkiksi dB,/dx, dB,/dy, dBy/dz, dB,/dy ja dB,/dz.
Vastaavasti koskien la&hteetdntd ja pydrteetdntd vekto-
rikenttada kolmiulotteisessa avaruudessa 27:std toises-
ta derivaatasta vain seitsemdn on riippumatonta, esi-
merkiksi d’B, /dx?, d’B,/dxdy, d’B,/dxdz, d?By/dxdy,
d’B,/dx*, d°B,/dy’, d°B,/dydz ja d°B,/dydz.

Maarataan n.:n kelan Jjoukko ja kussakin ke-
lassa kulkevasta virrasta syntyvien kenttien kolme
magneettikenttdkomponenttia, viisi ensimmaistd deri-

vaattaa ja seitsemédn toista derivaattaa lasketaan ori-
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gossa. Ymparistdssa, jossa ei ole magneettisia materi-
aaleja, tamad voidaan tehda kayttamalld yksinkertaisia,
hyvin tunnettuja matemaattisia lausekkeita. Talla ta-
voin kullekin n. kelasta saadaan kenttavektori, B., se-
k&d viisitoista komponenttia, jotka ovat By, By, B,
dB,/dx, dB,/dy, dB,/dz, dB,/dy, dB,/dz, d’B./dx’,
d’B,/dxdy,  d°B,/dxdz, d°B,/dxdy, d°B./dx*, d°B,/dy’,
d’B,/dydz ja d°B./dydz.

Naita n. kenttédvektoria pystyvektoreina kayt-
tden muodostuu [15 x n.] -matriisi M. Jos n. kelaa vir-
roitetaan samanaikaisesti virroilla I:, Iz, ..., Inc,
tuloksena oleva koko kokoonpanon kenttédvektori origos-

sa saadaan matriisiyhtalolla
B = MI, (1)

jossa I on pystyvektori, jossa on komponentit
I., I, ... I,., jotka ovat yksittdisissa keloissa olevat
virrat. Minka tahansa kenttédvektorin B luomiseen tar-

vittu virtavektori saadaan ndin ollen vhtalodsta
I = inv(M)B. (2)

Tassa inv (M) on M:n inverssimatriisi, jos ke-
lojen m&adrad on sama kuin komponenttien maara kentta-
vektorissa B, tadssd esimerkissd 15. Jos kelojen maara
on pienempi tai suurempi kuin komponenttien maara
kenttavektorissa, niin inv(M) on M:n Moore-Penrose-
pseudoinverssi.

Esimerkiksi wvirrat, jotka tarvitaan kokoonpa-
non keloissa yhden teslan tasaisen kentdan luomiseen x-
suunnassa, By, saadaan vyhtaldsta (2) kayttamalla pys-
tyvektoria B = [1, 0, 0, ... , 0]. Tuloksena olevan I-
vektorin luoma kenttd on x-suunnassa, so. By, B, = 0.
Taman lisdksi kaikki sen ensimmdisen ja toisen kerta-
luvun derivaatat ovat nolla origossa. Tulisi huomata,

ettd kenttadderivaatat toiseen kertalukuun saakka ha-
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viavat origossa vain, koska ne sisaltyvat kunkin kelan
malliin (B.-vektori). Derivaattoja, Jjotka jaavat pois
B.-vektoreista, ei sadadetd vyhtaldiden (1) ja (2) maa-
rittelemdssa algoritmissa.

Yhtalén (2) Jalkeen ainoa Jjaljelle jaanyt
suunnitteluongelma on se, ettd kelakokoonpanon koko-
naisgeometria taytyy valita siten, ettei matriisi M
ole singulaarinen ja ettd inv (M) on nain ollen olemas-
sa. Tamd ei ole vaikeaa, koska M on tiukasti singulaa-
rinen vain hyvin symmetrisissa kokoonpanoissa. Kaytan-
nén nakdkulmasta merkitysta on mydés silla, kuinka 1la-
helld singulaarista M on. Jos M on 1ldhelld singulaa-
rista, joidenkin kenttidkomponenttien tai niiden deri-
vaattojen luominen wvoi vaatia hyvin suuria virtoja
joissakin keloissa. Matriisin M hdiridalttius, joka on
sen mitta, kuinka l&helld singulaarista M on, on sen
vuoksi myds kelakokoonpanon geometrisen suunnittelun
laadun hyva mitta. Siina tapauksessa, ettda on olemassa
esim. yhteen ainoaan tasoon tai muuten keskenddn sym-
metrisiin paikkoihin sijoitettu kelakokoonpano, tapah-
tuu tavallisesti niin, etta vahintaan yhdella tulokse-
na olevista virroista kompensoivassa kelakokoonpanossa
on oltava huomattavan korkea kertaluku, jotta se toi-
mii oikein. Tama ei ole toteuttamiskelpoista tai ta-
loudellista. Hyvd mitta tédllaisen kayttaytymisen
osoittamiseksi on sen wvuoksi hairidalttius, Jjoka téassa
epataloudellisessa tapauksessa olisi suuri (esim. yli
100) . Hairiodalttiuden minimoimiseksi kelakokoonpano on
sijoitettava uudelleen esim. vahemman symmetrisella
tavalla, Ja silloin saavutetaan optimaalinen kelako-
koonpano, Jjossa suhteellisen pienilla wvirroilla on
mahdollista toteuttaa hyvin toimiva jarjestelma tasai-
sen mittauskentdan luomiseksi MRI:ss& tai tehokkaan ak-
tiivisen kompensoinnin luomiseksi MEG:ssa.

Tapaukset, joissa kelojen maara kokoonpanossa

on 1) yhta suuri, 2) suurempi tai 3) pienempi kuin
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komponenttien maara kenttavektorissa B, eroavat peri-
aatteessa toisistaan.

Tapaus 1) on vyksinkertaisin. Téassa kelojen
maara (kaytettadvissad oleva “wapausasteiden maara”) on
sama kuin sé&&dettavien suureiden maara (kolme kentta-
komponenttia Jja niiden 5+7 riippumatonta derivaattaa
origossa). Tassada tapauksessa M on 15x15-nelidmatriisi
ja yhtalsdélla (2) on ainutkertainen ratkaisu. Virtavek-
tori I, Joka tarvitaan esimerkiksi tasaisen kentan
luomiseen z-suunnassa, B,, saadaan yhtalosta (2) kayt-
tamalla pystyvektoria B = [0, O, 1, O, ... , 0]. Tu-
loksena oleva kenttd on tarkasti (numeerisella tark-
kuudella) z-akselia pitkin, ja sen kaikki derivaatat
toisiin derivaattoihin saakka haviavat origossa.

Tapauksessa 2) vyhtdldén (1) maddrittelemd Jjar-
jestelmd on alimaaritetty. Kelojen madarda on suurempi
kuin sadadettdvien suureiden maadra. Tassad tapauksessa
vhtdalolla (1) on rajallinen maara ratkaisuja I. Moore-
Penrose-pseudoinverssin tuottama ratkaisu on se, jolla
on pienin euklidinen normi, so. vektorin I pienin pi-
tuus. Tassa tapauksessa voidaan valita myds muu opti-
maalinen ratkaisu I: lyhin vektori I niiden ratkaisu-
jen joukosta, Jjoissa on ei-nollavirtoja vain 15:s8s3 n.
kelasta. Tamd on eras tapa saada selville, mitkda n.
kelasta ovat vadhiten hyddyllisid tasaisten kenttien ja
vakiona pysyvien ensimmdisten derivaattojen luomiseksi
ja voitaisiin mahdollisesti jattaa pois kokoonpanosta.
Tama wviimeksi mainittu ratkaisu wvaatii tavallisesti
suurempia enimmdisvirtoja kuin Moore-Penrose-
pseudoinverssiratkaisu.

Ylimaaritetyssa tapauksessa 3) vyhtalolle (1)
ei ole olemassa tarkkaa ratkaisua I. T&assa kaytetta-
vissa oleva vapausasteiden maara (kelojen maara) on
pienempi kuin sadadettdvien suureiden maara. Tassa ta-
pauksessa Moore-Penrose-pseudoinverssi tuottaa vekto-
rin I, joka on optimaalinen siind mielessa, ettad se

minimoi poikkeaman I-MB euklidisen normin. Tama virta-
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vektori I on pienimman nelidsumman ratkaisu ylimddri-
tettyyn ongelmaan.

Komponenttien madaraa vektorissa B ja kaikissa
B.:issa voidaan lisata toista kertalukua korkeampien
derivaatan kertalukujen sisdllyttamiseksi. Tama saat-
taa olla tarpeen, Jjos tasaisia kenttiad ja tarkkoja en-
simmdisia gradientteja tarvitaan suhteellisen suuressa
tilavuudessa, kuten MRI-sovelluksessa. Tai tama saat-
taa olla tarpeen aktiivisessa suojaussovelluksessa,
jos hairio sisaltaa komponentteja, joilla on monimut-
kainen geometria, so. korkeampia derivaattoja. Jotta
tassa tapauksessa saavutetaan tyydyttava tulos, kelo-
jen madraa kokoonpanossa taytyy myds lisata.

Seuraavaksi kuvataan toista tilannetta, Jjossa
keksinndn mukaista menetelmdd voidaan soveltaa.

Todellisuudessa kelakokoonpano asennetaan ra-
kennusymparistddn, jossa on magneettisia materiaaleja
ja rakenteita. Erityisesti MEG:n tapauksessa magneet-
tisesti suojattu huone korkean permeabiliteetin omaa-
vine seinineen on melko lahelld keloja, mikd Jjohtaa
huomattavaan sironneeseen kenttdan. Nadiden materiaali-
en geometria ja magneettiset ominaisuudet ovat taval-
lisesti monimutkaisia Jja mahdottomia karakterisoida
vksityiskohtaisesti. B.-vektorien saaminen kutakin ke-
laa koskien laskemalla saattaa sen vuoksi olla epéa-
tarkkaa tai mahdotonta. Tassad tapauksessa kelojen ko-
koonpano taytyy valmistaa ja asentaa ensin ja sen jal-
keen kenttavektorit B. taytyy mitata vksi kerrallaan
syottamalla virtaa kuhunkin kokoonpanossa olevaan ke-
laan. Esimerkiksi MEG:n tapauksessa - Ja laitteissa,
joissa MEG ja MRI mahdollisesti vyhdistyvat samassa
instrumentissa - kentdn Jja sen derivaattojen mittaus
on suoraviivaista, koska MEG-laite itse sisaltaa maa-
raltaan lukuisten magneettiantureiden ryhmén. MEG-
anturiryhman vasteen, signaalivektorin, ©perusteella
kuhunkin kelaan sydtettyyn virtaherdtteeseen johdetaan

helposti B.:td varten tarvitut kenttakomponentit Jja
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niiden derivaatat. Jos MEG-anturiryhmdaa ei ole kaytet-
tavissa, kentdn ja sen derivaattojen mittaus voidaan
suorittaa jollakin muulla tarkasti kalibroidulla antu-
riryhmalla tai yhdelld anturilla, jota voidaan liikut-
taa tarkasti origon ymparilla.

Sen Jjalkeen, kun B.-vektorit on maaritetty
kutakin kelaa koskien mittaamalla, toimintosarjaa B:n
eri komponentteja vastaavien I-vektorien saamiseksi
sovelletaan tarkalleen siten kuin edelld mainitussa
ensimmaisessa tilanteessa.

Seuraavaksi  kuvataan kolmatta tilannetta,
jossa keksinndn mukaista menetelmdd voidaan soveltaa.

Tama kolmas tapaus koskee esilld olevan mene-
telman MEG-sovellusta. MRI-sovelluksessa tavoitteena
on kayttaiad keloja tasaisten kenttdkomponenttien ja va-
kiona pysyvien gradienttien (ensimmdisten derivaatto-
jen) saamiseen mittaustilavuudessa, kun taas MEG-
sovelluksessa tavoitteena on kyeta torjumaan mahdolli-
simman tarkasti ymparistdén magneettinen hairid. Tama
ei wvalttamattd tapahdu optimaalisesti wvain tasaiset
kentat ja spatiaalisesti vakiona pysyvat ensimmaiset
derivaatat poistamalla, koska MSR:n sisdlla olevat
hallitsevat hadiridkenttamuodot saattavat sisaltaa kor-
keampia derivaattoja. Optimaalisen poiston saavuttami-
seksi taytyy sen vuoksi madrittda virtajakaumat I,
jotka toistavat tarkasti senhetkiset hallitsevat hai-
ridkenttdkuviot, mutta sulkevat pois ei-halutut korke-
ampien derivaattojen kenttamuodot.

Senhetkiset hallitsevat hairidkuviot voidaan
maarittaa rekistercimalla hairidésignaali MEG-
jarjestelman avulla (ei kohdetta kyparan sisalla) ja
suorittamalla MEG-monikanavasignaalille esimerkiksi
paakomponenttianalyysi (principal component analysis,
PCA). Eradas muu suoritusmuoto on riippumattomien kompo-
nenttien analyysin (independent component analysis,
ICA) suorittaminen MEG-monikanavasignaalille. Taméan

jalkeen esilla olevaa menetelmda voidaan soveltaa si-
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ten, ettd B.-vektorien ensimméiset n, komponenttia ovat
kelasignaalin projektiot aiemmin rekisterdidyn hairiodn
n, hallitsevaa paakomponenttia pitkin. Jotta saadaan
estettyd ei-toivottujen korkeampien derivaattojen il-
meneminen poistokentissa, loput B.-vektoreissa olevis-
ta komponenteista valitaan naiden korkeampien deri-
vaattojen joukosta.

Kolmannessa tilanteessa sovelletaan periaat-
teessa tarkalleen samaa toimintosarjaa kuin toisessa
tilanteessa. B.-vektoreissa muutama ensimmainen kompo-
nentti (By, By, B., ..) vain korvataan senhetkisen mita-
tun hdirién hallitsevilla PCA-komponenteilla.

MEG:ssa tapahtuvan aktiivisen kompensoinnin
sovelluksessa hadiridnpoisto toimii takaisinkytkenta-
jarjestelmdana. MEG-kypdran eri puolilla olevia magne-
tometriantureita kaytetddn nollailmaisimina takaisin-
kytkentasilmukoissa, jotka saatavat virrat kompensoi-
vassa kelakokoonpanossa (PCT/FI2005/000090). Useat
tdllaiset takaisinkytkentdsilmukat toimivat rinnan ym-
pédriston hairidn n, hallitsevan PCA-komponentin kom-
pensoimiseksi. Tallaisen rinnakkaisten takaisinkytken-
tdsilmukoiden jarjestelmdn wvakaan toiminnan kannalta
on edullista kytked silmukat maksimaalisesti erilleen
toisistaan. Yhden silmukan ohjaaman kelayhdistelman
pitdisi luoda minimaalinen signaali muiden silmukoiden
nollailmaisimissa. Tama estda vastavaikutuksia kierta-
masta eri saatdsilmukoissa Jja tekee koko saatdjadrjes-
telmdsta sen vuoksi nopeamman Jja vakaan laajemmalla
kaistanleveydella.

Tama saatdéjarjestelman ortogonalisointi on
rakennettu edelld mainituissa ensimmaisessa ja toises-
sa tilanteessa. Tamad johtuu siitd, ettd ndissa tilan-
teissa saadetyt kenttamuodot ovat ortogonaalisia kar-
teesisia komponentteja; on luonnollista valita nol-
lailmaisinanturi By-takaisinkytkentdsilmukalle tiukas-
ti x-suunnassa siten, ettei se havaitse By~ Jja B,-

komponentteja jne.
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Nain ei kuitenkaan ole automaattisesti, jos
kolmatta tilannetta ka&ytetddn hdiridén maksimaalisen
kompensoinnin saavuttamiseen. Hallitsevat n, PCA-
komponenttia eivat ole “puhtaita” avaruudessa tarkasti
ortogonaalisia magneettikenttakomponentteija. Vaikka
niista kolme ensimmdista ovat lahes tasaisia kenttia
ja maarittelevat “padhadiridsuunnat” kolmessa ulottu-
vuudessa, nama suunnat ovat usein kiertyneet mittaus-
laitteen ja kelakokoonpanon paasuuntiin nahden. Tassa
tapauksessa rinnakkaiset takaisinkytkentasilmukat voi-
daan kytkea optimaalisesti erilleen sekoittamalla hai-
rién np hallitsevaa PCA-komponenttia oikean lineaari-
sen transformaation avulla naiden PCA-komponenttien
madrittelemdssa signaalin aliavaruudessa. Optimaalinen
lineaarinen transformaatio rakennetaan siten, etta se
kiertaa PCA-komponenttien maarittelemaa koordinaatis-
toa laitteen paadakseleita pitkin ja sekoittaa hairido-
kenttamuodot siten, ettei minkdan takaisinkytkentasil-
mukan nollailmaisin havaitse muihin saatdésilmukoihin
liittyvia vastakenttia.

Matemaattisen formalismin rakentamiseksi mer-
kittakodn [nen x ng] Ja [nw x n.] —-dimensioiset PCA- ja
kelasignaalin aliavaruudet ensin vastaavasti mat-
riiseilla P ja C. Tassa n., on mittauskanavien maara.
Merkittakodn myds kaikista kanavista saadut mittausar-
vot sisaltava senhetkinen signaalivektori £:114. Teh-
tavana on nyt tuottaa f£:1le vastasignaali mahdollisim-
man tarkasti kelasignaalien C joukko huomioon ottaen.

Matemaattisesti tamd voidaan formuloida

f ~ -CKf,, (3)

jossa K on vyksinkertaisimmassa tapauksessa
[ne X n.]-dimensioinen yksikkématriisi siten, etta ke-
lasignaaleja kaytetddn ilman minkdédnlaista sekoitusta,
ja [n. x 1l]-dimensioinen vektori £, sisdltdad nollail-

maisimista saatua takaisinkytkentdinformaatiota. K ei
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kuitenkaan voi aikaansaada optimaalista kompensointi-
tulosta vksikkOmatriisina. Tamé& voidaan nahda helposti
ilmaisemalla signaalivektori £ ensin hallitsevan hai-
ridén yhdistelmdna muodossa £ = Px ja poistamalla nol-
lailmaisimien osuus f:stda Jja P:std muodossa £, = Pyx

siten, etta

x = pinv (Py) *£, (4)

Tassa pinv (Py) merkitsee Py:n pseudoinverssia.
Asettamalla £ = Px ja ratkaisemalla K siten, etta (3)

on tosi mahdollisimman tarkasti, saadaan
K = -pinv (C) *P*pinv (Py) (5)
Tamd on kelan optimaalinen sekoitusmatriisi.

Viimeisend vaiheena voidaan poistaa nollailmaisimien

valinen vylikuuluminen matriisia K kiertamalla. Ensin

asetetaan C, = CK. Kiertadminen K,.., = KR suoritetaan
siten, ettd kierretyssa Jjoukossa €C; = C,R = CKR nol-
lailmaisimet ovat ortogonaalisia, so. Cy, )R = I on n, x

n, -dimensioinen yksikkématriisi, jossa n, on nollail-
maisimien maarad Jja Cyy sisdltdd wvain nollailmaisimien
osuuden. Nain ollen saadaan R = pinv(Cy), ja kiertynyt

sekoitusmatriisi on

Kovin = K * pinv (Cy) (6)

Esilld olevan keksinndn menetelmdn erasta
suoritusmuotoa hyvaksi kayttamallad yhta ja samaa kela-
kokoonpanca voidaan kayttaa MRI:n kentadn ja gradientin
luontiin ja MEG:n aktiiviseen hdiridnpoistoon yhdiste-
tyssd MEG-/MRI-instrumentissa. Naissd tapauksissa ja
keksinndn vhdessa suoritusmuodossa magneettiresonans-
sikuvauksen mittauskenttia saatavad MRI-elektroniikka
vol toimia isadntadlaitteena. Siind tapauksessa MEG-

laite voi toimia MRI-elektroniikan orjalaitteena, jol-
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loin MEG-laite on magneettiresonanssisignaalin mitta-
usinstrumentti.

Samaa kelajarjestelmaa voidaan kayttda myds
eri mittauspaikoissa (origoissa) kelakokoonpanon si-
salla, kuten istuma- Jja selinmakuumittausasennoissa
MEG:ssd. Kunkin kokoonpanossa olevan kelan vektorit B
on vain ma@aritettadva erikseen kunkin mittauspaikan
osalta Jjoko laskemalla tai mittaamalla. Sama koskee
ymparistdn hairidkentan PCA-analyysid kolmannessa ti-
lanteessa. Taman jalkeen kunkin mittauspaikan virtaja-
kaumat I saadaan yhtalosta (2). Koska B.-vektorit ja
nain ollen M-matriisit ovat erilaisia kahdessa mitta-
usasennossa, tuloksena olevat I-vektorit ovat myds
erilaisia. Ei ole kuitenkaan tarvetta kayttaa erilai-
sia kelakokoonpanoja tai liikuttaa tai vaihtaa kelako-
koonpanoa geometrisesti vyhdestd mittausasennosta toi-
seen vaihdettaessa. Mittauslaitteen mahdollinen uudel-
leensijoittelu kelakokoonpanoon nahden wvaatii myos
vain uuden M-matriisin maadrityksen ja sen jalkeen uu-
sien virtavektorien I laskemisen yhtaloa (2) kayttaen.

Nyt viitataan lisdesimerkkeihin, joita on ha-
vainnollistettu oheisissa piirustuksissa.

Kuvio 1 esittdd vyhtd mahdollista nelidnmuo-
toisten kentan luovien kelojen kokoonpanca mittausti-
lavuuden ymparilla esilld olevan keksinndn eraidssa
suoritusmuodossa. 24 kpl keloja 10 on jarjestetty kol-
men kelan ryhmiin kuhunkin suorakulmaisen kehyksen 11
kahdeksasta kulmasta. Kussakin kulmassa olevat kolme
kelaa 10 ovat keskenddn ortogonaalisia. Jos mittaus-
laite on asetettu magneettisesti suojattuun huonee-
seen, kehys 11 voi olla huoneen sisdseina. Origon kak-
si mahdollista paikkaa, mittaustilavuuden keskikohdat,
on osoitettu numerolla 12.

Kuvio 2 esittda elektroniikkajarjestelya, jo-
ka saatda virrat kelakokoonpanossa 20 joko mittausken-
tdn ja gradienttien aikaansaamiseksi MRI-laitetta kos-

kien tai MEG-laitteen ymparistohairidén aktiivisen kom-
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pensoinnin aikaansaamiseksi esilla olevan keksinnon
erddssa suoritusmuodossa. Mittaustilavuus (esim. MSR)
on esitetty numerolla 21, jolloin potilas on sijoitet-
tu mittausantureiden 22 laheisyyteen. Jarjestelman
asettaminen alkaa kokoonpanon kelojen 20 kenttavekto-
rien B, maaritykselld sen ymparistdssa. Tiedonkeruu-
elektroniikka 23 kaskee virtaldhteen 29, Jjossa on n¢
lahtoéa 29’7, sydttaa virtaa kokoonpanossa oleviin ke-
loihin 20 vyhteen kerrallaan. Magnetometrikanavaryhméa
22"’ rekisteroi tuloksena olevat kelasignaalit, Jja ne
tallennetaan keruujarjestelmaan 23.

MRI-toiminnon 24 asettamiseksi nama kelasig-
naalit hajotetaan karteesisiin kenttdkomponentteihin
ja niiden derivaattoihin, jotka ovat B.-vektorien kom-
ponentit MRI-sovellusta koskien. Taman Jjalkeen naista
B.-vektoreista muodostetaan M-matriisi ja virtavekto-
rit Iy maaritetdadan M:n inverssi ottamalla. Kukin
naista Iwr-vektoreista, kun ne sydtetdadn syodtteena
virtaldhteeseen 29, johtaa puhtaaseen karteesiseen
mittauskenttdan tai puhtaaseen gradienttikenttddn. N&-
ma vektorit tallennetaan MRI-ohjausyksikkdédn 24. MRI-
toiminnassa tama yksikkd saataa MRI-sekvenssin ajoi-
tuksen ja rekisterdintikenttdgeometriat ladhettamalla -
sekd tasaisen kentdn ettda gradientin - oikeat Iys:i-
vektorit vyhteyden 26a valitykselld n.-kanavan virta-
lahteeseen 29.

Jos kaytetdan aktiivista hairidnkompensointi-
toimintoa edelld mainittua toista tilannetta noudatta-
en, naitda Iwr-virtavektoreita voidaan silloin kayttaa
myos aktiiviseen kompensointiin. Jos kuitenkin sovel-
letaan kolmatta tilannetta, hairidn PCA-analyysista
saatua informaatiota taytyy kayttda B.-vektorien maa-
rittelyyn. Rekisterdidyt kelasignaalit hajotetaan nyt
koordinaatistossa, joka koostuu hairidn ensimmaisista
n, PCA-komponentista Jja sitten B-kenttdakomponenttien
korkeammista derivaatoista (katso myds kuvio 4). Tama

johtaa hieman erilaisiin B.-vektoreihin Jja M-
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matriisiin kuin MRI-tapauksessa Jja virtavektoreihin
I.c, jotka erocavat vektoreista Iw:. Kun aktiivinen kom-
pensointi 25 on toiminnassa, naista Ix.-vektoreista ng
ensimmaistd vektoria kerrotaan kompensoinnin takaisin-
kytkentasilmukoiden nollailmaisimina kaytetyista antu-
reista 22 vastaanotetuilla virhesignaaleilla ja siir-
retddn sitten yhteyden 26b valitykselld summainten 27b
ja 27c ja kytkimen 28b kautta virtalahteeseen 29. Yh-
teyksissa 26a-b olevilla kahdella kytkimelld 28a-b
voidaan valita MRI- 24 Jja MEG-toiminnon (aktiivisen
kompensoinnin) 25 wvalilla. MRI-toimintatilassa sum-
mainyksikkd 27a summaa kaksi vektoria Iws:, Jotka vas-
taavat MRI-mittauskenttdaa ja valittua gradienttia. Ta-
td vastoin MEG-toimintatilassa summainyksikkd 27b sum-
maa aktiivisen kompensoinnin aikana Iac-vektorit (ng
virhesignaalilla painotettuina) Ne—
komponenttivirtavektorin muodostamiseksi, Jjoka torjuu
vallitsevia hairidkomponentteja (sen ng PCA-
komponenttia). Namd molemmat signaalit syodtetdan vir-
taldhteeseen 29 summainyksikén 27c¢c kautta valitun toi-
mintatilan ollessa kytkettyna paalle (28a tai 28b).
Kuten aiemmin tuotiin esiin MRI-mittauksia koskien,
vhdessd suoritusmuodossa MRI-elektroniikka 24 voi toi-
mia isantalaitteena MEG-mittauslaitteelle 23, joka
voidaan asettaa orjalaitteeksi, joka toimii magneetti-
resonanssisignaalien mittausinstrumenttina. Tama on
ilmaistu kuviossa 2 kahden vyksikdén 23, 24 wvalisena
kaksisuuntaisena nuolena.

Kuvio 3 esittad keksinndén mukaisen menetelman
erasta suoritusmuotoa MRI-sovellukseen tarkoitetun ke-
lakokoonpanon suunnitteluprosessin vuokaaviona. Tama
kaavio on erdadnlainen yhteenveto edeltadvissa kappa-
leissa jo kasitellyistd vaiheista. Toimintosarjan en-
simmaisessa vaiheessa kunkin kokoonpanossa olevan ke-
lan tuottama magneettikenttda lasketaan tai mitataan
origossa 30. Taman jalkeen kaikille kokoonpanossa ole-

ville keloille maaritetaan kenttavektori B. (pystyvek-
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tori, joka ké&dsittaa elementit By, By, B,, dB./dx, ...)
31. Sen jadlkeen ollaan valmiita rakentamaan matriisi M
32 kaikkien kelojen kenttavektoreista. Taman Jjalkeen
voidaan maarittaa M:n hdiridalttius 33, Jjoka kertoo,
kuinka 1ldhelld singulaarista matriisi M itse asiassa
on. Jos hairidalttius on suurempi kuin sata (tai mika
tahansa muu haluttu kynnysarvo), kelakokoonpanoa tay-
tyy muuntaa 34. Tilanteesta riippuen tamad tarkoittaa
vksittdisten kelojen wuudelleensijoittelua tai uudel-
leensuuntausta tai kelojen maaran vahentamista tai 1i-
saamista kokoonpanossa. Siinad tapauksessa on aloitet-
tava toimintosarjan alusta ja laskettava tai mitattava
jalleen muunnetun kokoonpanon kunkin kelan kentat 30.

Kun hairidalttiuden tulokseksi tulee alle sa-
ta, voidaan p&aattaa, ettd kelakokoonpano on toteutta-
miskelpoinen, ja virtavektorit Iwgs voidaan laskea 35
yvhtalon (2) mukaisesti. Lopuksi viimeisessa vaiheessa
36 Iw:—-vektorit, Jjotka wvastaavat mittauskenttia ja
gradientteja, voidaan asentaa MRI-yksikkoon.

Kuvio 4 esittda eradsta esimerkkid erdaseen
muuhun sovellukseen, MEG:ssa tapahtuvaan aktiiviseen
hdiridnpoistoon, tarkoitetun kelakokoonpanon suunnit-
teluprosessin vuokaaviona. Aluksi mittaustilavuuteen,
esim. MSR:n sisédlle, asetetaan kompensointikelojen ko-
koonpano 40. Sen jalkeen voidaan mitata taustahdairid
41 ilman 1lasnd olevaa kohdetta ja hajottaa tamé& hai-
ritseva kentta komponentteihin B;, B;, ..., By (np tar-
koittaa h&diridn hallitsevien PCA-komponenttien m&aa-
rada). Taman Jjalkeen voidaan mitata kustakin kelasta
peraisin olevat magneettikentat origossa 42. Sen jal-
keen voidaan maarittaa kenttavektorit B. (B;, By, ...,
B, d°B./dx’, ...)" kaikille keloille 43. Kun B.:t on
saatu, voidaan rakentaa matriisi M 44. Samoin kuin ku-
vion 3 suoritusmuodossa voidaan tarkistaa matriisin M
hairivalttius 45, so. voidaan tarkistaa, onko matriisi
M singulaarinen, 1lahelld singulaarista wvai etdialla

singulaarisesta. Kelojen kokoonpanoa on muunnettava 46
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tetaan matriisi M, joka voidaan invertoida (ha&iridalt-
tius pienempi kuin 100 tai mika tahansa muu haluttu
kynnysarvo). Siind tapauksessa voidaan laskea virta-
vektorit Ipc 47 yhtaloa (2) kayttamallad. Lopuksi vekto-
rit Ix. voidaan asentaa MEG-laitteen aktiiviseen kom-
pensointivksikkoon 48.

Esitelty menetelma voidaan toteuttaa tietoko-
neohjelmalla, joka wvoi ohjata tietojenkdsittelylait-
teen toimeenpanemaan soveltuvat menetelmavaiheet. Tie-
tokoneohjelma voidaan tallentaa prosessorin tai muun
ohjausvadlineen kaytettdvissd olevalle muistivadlineel-
le.

Alan ammattilaiselle on 1ilmeistd, ettd tek-
niikan kehittyessd keksinndn perusajatus voidaan to-
teuttaa eri tavoin. Keksintdda Jja sen suoritusmuotoja
ei nadin ollen ole rajoitettu edelld kuvattuihin esi-
merkkeihin; sen sijaan ne voivat vaihdella patentti-

vaatimusten puitteissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Kelakokoonpanojen (10,20) suunnittelumene-
telmd magneettikenttien luomiseksi, joilla on haluttu-
Ja geometrisid& muotoja tietyn origon (12) vymparilla,
tunnettu siitd, ettd menetelmd ka&sittdd seuraavat vai-
heet:

hajotetaan (41) kenttd, Jjonka kussakin kelassa
(10,20) oleva testivirta (29’) on luonut kerrallaan
origon ymparille, kentédn haluttuihin ja ei-haluttuihin
komponentteihin,

muodostetaan (43,44) hajotettujen komponenttien
perusteella lineaarinen yhtaldryhma, Jjoka tuottaa ken-
tdn saman hajotelman, Jjoka on tuloksena kelakokoonpa-
non (10,20) kelojen samanaikaisesta virroituksesta
tuntemattomien virtojen joukolla, ja

madritetdan (47) niiden tuntemattomien virtojen
joukko, Jjoka johtaa kenttien haluttuihin geometrisiin
muotoihin, lineaarinen yvhtaldryhmd& ratkaisemalla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelms,
tunnettu siita, ettad kunkin kelan (10,20) kentdn hajo-
telma lasketaan origon (12) ymparillad kelakokoonpanon
geometrian perusteella kayttaen yhtaloita, Jjotka ku-
vaavat magneettikentan kayttaytymista tyhjiossa.

3. Jonkin patenttivaatimuksista 1-2 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettd kunkin kelan (10,20)
kentdn hajotelma saadaan mainitussa kelassa olevan
testivirran origon vymparille aiheuttaman magneetti-
kenttdjakauman mittauksen (42) perusteella.

4. Jonkin patenttivaatimuksista 1-3 mukainen
menetelmd, tunnettu siita, etta halutut kenttakom-
ponentit Jja ei-halutut kenttdkomponentit rakennetaan
magneettikentan kolmesta ortogonaalisesta komponentis-
ta Jja niiden riippumattomista karteesisista derivaa-
toista.

5. Jonkin patenttivaatimuksista 1-3 mukainen
menetelmda, tunnettu siitd, ettda halutut kenttakom-

ponentit rakennetaan magneettikentan kolmesta ortogo-
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naalisesta komponentista Jja niiden viidesta riippumat-
tomasta karteesisesta ensimmdisen kertaluvun derivaa-
tasta Jja ei-halutut kenttadkomponentit ovat seitseman
riippumatonta karteesista toisen kertaluvun derivaat-
taa.

6. Jonkin patenttivaatimuksista 1-5 mukainen
menetelmd, tunnettu siitd, ettad tuntematon virtavekto-
ri lasketaan matriisin Moore-Penrose-pseudoinverssin
ja samanaikaisesti virroitettujen kelojen origossa
summatun kenttavektorin tulon avulla, Jjossa mainittu
matriisi kasittaa kenttakomponenttivektorit testivir-
ralla viritetyille kullekin kelalle (10,20).

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelms,
tunnettu siita, ettd menetelmda kasittaa lisaksi seu-
raavat vaiheet:

maaritetdan (45) mainitun matriisin singulariteet-
tiaste hairidalttiuden avulla Jja siinad tapauksessa,
ettd mainitun matriisin hairidalttius ylittaa halutun
kynnysarvon ja siten ilmaisee singulaarista tai olen-
naisesti singulaarista matriisia,

muunnetaan (46) kelakokoonpanoa, Jja kun mainitun
matriisin uudelleenmadritetty hairidalttius on alle
halutun kynnysarvon ja siten ilmaisee ei-singulaarista
matriisia,

lasketaan (47) tuntemattomien virtojen joukko.

8. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettd halutut kenttakomponentit kasit-
tavat vahintédan yhden hallitsevan ulkoisen hairidkom-
ponentin tai vyhden tai useita hallitsevien ulkoisten
hairidkomponenttien lineaarivhdistelmia, Jjotka on maa-
ritetty erillisen hairidmittauksen (41) perusteella.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmi,
tunnettu siita, ettd haluttuina kenttakomponentteina
kaytetyt hallitsevat ulkoiset hairiokomponentit maari-
tetdan erillisen hairidmittauksen paakomponenttiana-
lyysin tail riippumattomien komponenttien analyysin pe-

rusteella.
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10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelm&,
tunnettu siitd, ettd hallitsevien ulkoisten hairiokom-
ponenttien lineaariyhdistelmia kaytetaan takaisinkyt-
kentakenttamuotoina aktiivisen kompensoinnin Jjarjes-
telmassa, Jjossa takaisinkytkentdkentté@muodot muodosta-
vat lineaariyhdistelmadt sekd antureiden (22) sijainnit
ja suuntaukset wvalitaan siten, ettd samanaikaisesti
toimivien takaisinkytkent@silmukoiden valinen kytkenta
on minimoitu.

11. Jonkin patenttivaatimuksista 1-10 mukai-
nen menetelmd, tunnettu siitd, ettd menetelma kasittaa
lisaksi kytkennan (28a, 28b) magneettikenttia seka
gradientteja luovan magneettiresonanssikuvauksen (24)
toiminnallisuuden Jja ymparistdén hairion aktiivisen
kompensoinnin suorittavan magnetoenkefalografialait-
teen toiminnallisuuden (25) wvalilla.

12. Magneettiresonanssikuvaus- tai magnetoen-
kefalografialaitteisto, Jjossa on kelakokoonpano (20)
magneettikenttien luomiseksi, Jjoilla on haluttuja geo-
metrisia muotoja tietyn origon ymparilla, Jja joka ka-
sittaa:

anturiryhman (227), Jjoka kasittaa joukon antureita
(22) monikanavadatan mittaamiseksi, Jja

ohjausvalineet (23) laitteiston ohjaamiseksi,

tunnettu siita, etta laitteisto kasittaa 1i-

saksi:

ohjausvalineet (23), Jjoka on jarjestetty hajotta-
maan kenttad, jonka kussakin kelassa (20) oleva testi-
virta (29') on kerrallaan luonut origon ymparille,
kentdan haluttuihin ja ei-haluttuihin komponentteihin,

ohjausvalineet (23), Jjoka on Jjarjestetty muodosta-
maan hajotettujen komponenttien perusteella lineaari-
nen vyhtéaloryhmd, joka tuottaa kentédn saman hajotelman,
joka on tuloksena kelakokoonpanon kelojen (20) saman-
alkaisesta virroituksesta tuntemattomien virtojen jou-

kolla, ja
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ohjausvalineet (23), joka on Jjarjestetty maaritta-
maan niiden tuntemattomien virtojen joukko, Jjotka joh-
tavat kenttien haluttuihin geometrisiin muotoihin, 1li-
neaarinen yhtaldryhmad ratkaisemalla.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen laitteis-
to, tunnettu siita, ettad ohjausvalineet (23) on jar-
jestetty laskemaan kunkin kelan (20) kentan hajotelma
origon ymparillad kelakokoonpanon (20) geometrian pe-
rusteella kayttaen yhtaloita, jotka kuvaavat magneet-
tikentan kayttaytymista tyhjidssa.

14. Jonkin patenttivaatimuksista 12-13 mukai-
nen laitteisto, tunnettu siita, ettad ohjausvalineet
(23) on jarjestetty saamaan kunkin kelan (20) kentan
hajotelma mainitussa kelassa (20) olevan testivirran
(297) origon ympadrille aiheuttaman magneettikenttaja-
kauman mittauksen perusteella.

15. Jonkin patenttivaatimuksista 12-14 mukai-
nen laitteisto, tunnettu siitd, ettd ohjausvalineet
(23) on Jarjestetty rakentamaan halutut kenttakom-
ponentit ja ei-halutut kenttadkomponentit magneettiken-
tdn kolmesta ortogonaalisesta komponentista ja niiden
riippumattomista karteesisista derivaatoista.

16. Jonkin patenttivaatimuksista 12-14 mukai-
nen laitteisto, tunnettu siitd, ettd ohjausvalineet
(23) on Jjarjestetty rakentamaan halutut kenttakom-
ponentit magneettikentadn kolmesta ortogonaalisesta
komponentista ja niiden viidestd riippumattomasta kar-
Leesisesta ensimmdisen kertaluvun derivaatasta Ja ei-
halutut kenttakomponentit ovat seitsemdn riippumatonta
karteesista toisen kertaluvun derivaattaa.

17. Jonkin patenttivaatimuksista 12-16 mukai-
nen laitteisto, tunnettu siita, ettad ohjausvalineet
(23) on Jjarjestetty laskemaan tuntematon wvirtavektori
matriisin Moore-Penrose-pseudoinverssin ja samanaikai-
sesti wvirroitettujen kelojen (20) origossa summatun

kenttavektorin tulon avulla, Jjossa mainittu matriisi
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kdsittaa kenttakomponenttivektorit testivirralla (297)
viritetyille kullekin kelalle (20).

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen laitteis-

to, tunnettu siitd, ettd laitteisto kasittaa lisaksi:

ohjausvalineet (23), Jjoka on Jjarjestetty maaritta-
maan mainitun matriisin singulariteettiaste hairioalt-
tiuden avulla ja siind tapauksessa, ettd mainitun mat-
riisin hairidalttius vylittda halutun kynnysarvon Ja
siten ilmaisee singulaarista tail olennaisesti singu-
laarista matriisia,

muuntovalineet on Jjarjestetty muuntamaan kelako-
koonpanoca (20), Jja kun mainitun matriisin uudelleen-
maaritetty hairisdalttius on alle halutun kynnysarvon
ja siten ilmaisee ei-singulaarista matriisia,

ohjausvalineet (23) on jarjestetty laskemaan tun-
temattomien virtojen joukko.

19. Patenttivaatimuksen 14 mukainen laitteis-
to, tunnettu siita, ettd halutut kenttakomponentit ka-
sittavat vahintadan yhden hallitsevan ulkoisen hairio-
komponentin tai vyhden tai useita hallitsevien ulkois-
ten hdiriokomponenttien lineaariyhdistelmid, Jjotka on
maaritetty erillisen hairidomittauksen perusteella.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen laitteis-
to, tunnettu siita, ettd ohjausvalineet (23) on jar-
jestetty maarittamaan haluttuina kenttakomponentteina
kaytetyt hallitsevat ulkoiset h&airiokomponentit eril-
lisen hairiomittauksen p&aakomponenttianalyysin tai
riippumattomien komponenttien analyysin perusteella.

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen laitteis-
to, tunnettu siita, ettd ohjausvalineet (23) on jar-
Jjestetty kayttamaadn hallitsevien ulkoisten hairidkom-
ponenttien lineaarivhdistelmia takaisinkytkentdkentta-
muotoina aktiivisen kompensoinnin jarjestelméassa (25,
29, 20), Jjossa takaisinkytkentakenttamuodot muodosta-
vat lineaariyhdistelmat sekd antureiden (22) sijainnit

ja suuntaukset wvalitaan siten, ettd samanaikaisesti
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toimivien takaisinkytkentdsilmukoiden valinen kytkenta
on minimoitu.

22. Jonkin patenttivaatimuksista 12-21 mukai-
nen laitteisto, tunnettu siita, ettd laitteisto kasit-
tda lisaksi kytkentavalineet (28a, 28b), Jjotta voidaan
valita magneettiresonanssikuvauksen toiminnallisuuden
(24), joka on jarjestetty luomaan magneettikenttia se-
ka gradientteja, ja magnetoenkefalografialaitteen toi-
minnallisuuden (25), Jjoka on jarjestetty suorittamaan
ymparistoén hairion aktiivinen kompensointi, valilld.

23. Tietokoneohjelma kelakokoonpanon (10,20)
avulla tapahtuvan magneettikenttien luomisen ohjaami-
seksi, joilla kentilld on haluttuja geometrisid muoto-
ja tietyn origon (12) ymparilla, tunnettu siita, etta
tietokoneohjelma kasittda koodia, Jjoka on jarjestetty
suorittamaan seuraavat vailheet tietojenkdsittelylait-
teella toimeenpantuna:

hajotetaan (41) kenttda, Jjonka kussakin kelassa
(10,20) oleva testivirta (29’) on kerrallaan luonut
origon (12) vymparille, kentadn haluttuihin Jja ei-
haluttuihin komponentteihin,

muodostetaan (43,44) hajotettujen komponenttien
perusteella lineaarinen yhtaloryhma, joka tuottaa ken-
tdn saman hajotelman, Jjoka on tuloksena kelakokoonpa-
non kelojen (10,20) samanaikaisesta virroituksesta
tuntemattomien virtojen joukolla, ja

madritetdan (47) niiden tuntemattomien virtojen
joukko, Jotka Jjohtavat kenttien haluttuihin geometri-

siin muotoihin, lineaarinen vhtaldryhma ratkaisemalla.



20105313 PrH 08 -11- 2013

32

PATENTKRAV

1. Forfarande for att planera spolsammansatt-
ningar (10,20) £f6r att generera magnetfalt, som har
6nskade geometriska former omkring en given o0rigo
(12), kannetecknat av att forfarandet innefattar fol-
jande skeden:

att upplosa (41) ett falt, som genererats en
gang av en teststrom (29’) i varje spole (10,20) om-
kring origo (12), i onskade och icke-dnskade komponen-
ter av faltet,

att pa basis av de uppldsta komponenterna
bilda (43,44) en linedr ekvationsgrupp, som dJenererar
samma uppldsning av faltet, som ar resultat av en sam-
tidig stromforing av spolsammansattningens spolar
(10,20) med en grupp oké&nda strommar, och

att definiera (47) en grupp av okanda strom-
mar, som leder till f&ltens Onskade geometriska for-
mer, genom att losa den linedra ekvationsgruppen.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kanneteck-
nat av att faltuppldsningen i1 varje spole (10,20) rak-
nas omkring origo (12) pad basis av spolsammansattning-
ens geometri genom att anvanda ekvationer, vilka be-
skriver magnetféltets beteende i ett vakuum.

3. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-
2, kannetecknat av att faltuppldsningen 1 varje spole
(10,20) astadkommas pa basis av matning (42) av mag-
netfaltsfordelningen fororsakad av teststrommen om-
kring origo i namnda spole.

4. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-
3, kéadnnetecknat av att Oonskade faltkomponenter och
icke-onskade faltkomponenter konstrueras av magnetfal-
tets tre ortogonala komponenter och deras oberoende
kartesiska derivator.

5. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-
3, kédnnetecknat av att Onskade faltkomponenter kon-
strueras av magnetfdltets tre ortogonala komponenter

och deras fem oberoende kartesiska derivator av forsta
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ordningen och de icke-onskade faltkomponenterna bestar
av sju oberoende kartesiska derivator av andra ord-
ningen.

6. Forfarande enligt nagot av patentkraven 1-
5, kannetecknat av att en okand stromvektor raknas med
hjalp av Moore-Penrose-pseudoinversen av en matris och
med produkten av faltvektorn som summerats i de samti-
digt stromforda spolarnas origo, varvid namnda matris
innefattar faltkomponentvektorer for varje spole
(10,20) som exciterats med teststrom.

7. Forfarande enligt patentkrav 6, kanneteck-
nat av att forfarandet dessutom innefattar foljande
skeden:

att definiera (45) singularitetsgraden for
namnda matris med hjalp av stdrningsbendagenheten och
ifall storningsbendgenheten hos namnda matris Oversti-
ger ett onskat troskelvdarde och salunda detekterar en
singular eller véasentligt singuldr matris,

att omvandla (46) spolsammansattningen, och
nar den omdefinierade stdrningsbenagenheten hos namnda
matris understiger ett onskat troskelvarde och salunda
detekterar en icke-singular matris,

att rakna (47) gruppen av okanda strommar.

8. Forfarande enligt patentkrav 3, kanneteck-
nat av att onskade faltkomponenter innefattar at-
minstone en dominerande extern stdorningskomponent el-
ler lineadrkombinationer av en eller flera dominerande
externa storningskomponenter, vilka &r definierade pa
basis av en separat stdorningsmatning (41).

9. Forfarande enligt patentkrav 8, ké&nneteck-
nat av att de dominerande externa stdrningskomponen-
terna som anvands som onskade faltkomponenter definie-
ras pa basis av en huvudkomponentanalys av en separat
stérningsmétning eller av en analys av de oberoende
komponenterna.

10. Forfarande enligt patentkrav 8, kanne-

tecknat av att linedrkombinationer av de dominerande
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externa storningskomponenterna anvands som aterkopp-
lingsfaltsformer 1 ett system av aktiv kompensering, 1
vilket aterkopplingsfaltsformerna bildar linedrkombi-
nationer samt sensorernas (22) positioner och rikt-
ningar valjs sa att kopplingen mellan de samtidigt
fungerande aterkopplingsfaltsslingorna minimerats.

11. Forfarande enligt nédgot av patentkraven
1-10, kannetecknat av att forfarandet dessutom inne-
fattar en koppling (28a, 28b) mellan funktionaliteten
av en magnetresonansfotografering (24) som genererar
magnetfalt samt gradienter och funktionaliteten av en
magnetoenkefalografianordning (25) som utfér en aktiv
kompensering av en stdorning i1 omgivningen.

12. Magnetresonansfotograferings- eller mag-
netoenkefalografanldggning, 1innefattande en spolsam-
mansattning (20) for att generera magnetfalt, som har
6nskade geometriska former omkring en given origo, och
som innefattar:

en sensorgrupp (227), som innefattar en grupp
sensorer (22) for att mata flerkanaldata, och

styrmedel (23) for att styra anladggningen,

kannetecknad av att anlaggningen dessutom in-
nefattar:

styrmedel (23), anordnade att uppldsa ett
falt, som genererats en gang av en teststrom (297) i
varje spole (20) omkring origo, 1 Onskade och icke-
Onskade komponenter av faltet,

styrmedel (23), som anordnats att pa basis av
de upplosta komponenterna bilda en linedr ekvations-
grupp, som generar samma uppldsning av faltet, som ar
resultat av en samtidig stromféring av spolsammansatt-
ningens spolar (20) med en grupp okanda strommar, och

styrmedel (23), som anordnats att definiera
en grupp okanda strommar, som leder till faltens ons-
kade geometriska former, genom att 18sa den lineédra

ekvationsgruppen.
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13. Anlaggning enligt patentkrav 12, kanne-
tecknad av att styrmedlen (23) ar anordnade att rékna
faltupploésningen i varje spole (20) omkring origo pa
basis av spolsammansdttningens (20) geometri genom att
anvanda ekvationer, vilka beskriver magnetfaltets be-
teende 1 ett vakuum.

14. Anlaggning enligt néagot av patentkraven
12-13, kannetecknad av att styrmedlen (23) ar anord-
nade att astadkomma faltuppldsningen i wvarje spole
(20) pa Dbasis av matning av magnetfaltsuppdelningen
omkring origo foérorsakad av teststrdommen (297) i
namnda spole (20).

15. Anlaggning enligt nagot av patentkraven
12-14, kannetecknad av att styrmedlen (23) ar anord-
nade att konstruera onskade faltkomponenter och icke-
onskade faltkomponenter av magnetfaltets tre or-
togonala komponenter och deras oberoende kartesiska
derivator.

16. Anl&dggning enligt né&got av patentkraven
12-14, kannetecknad av att styrmedlen (23) &ar anord-
nade att konstruera Onskade faltkomponenter av magnet-
faltets tre ortogonala komponenter och deras fem obe-
roende kartesiska derivator av forsta ordningen och de
icke-06nskade faltkomponenterna bestdr av sju oberoende
kartesiska derivator av andra ordningen.

17. Anl&dggning enligt né&got av patentkraven
12-16, kannetecknad av att styrmedlen (23) ar anord-
nade att rakna en okédnd stromvektor med hjalp av Mo-
ore-Penrose-pseudoinversen av en matris och med pro-
dukten av faltvektorn som summerats 1 de samtidigt
stromforda spolarnas (20) origo, varvid nadmnda matris
innefattar faltkomponentvektorer for varje spole (20)
som exciterats med teststréom (29').

18. Anlaggning enligt patentkrav 17, kanne-
tecknad av att anlaggningen dessutom innefattar:

styrmedel (23), anordnade att definiera sin-

gularitetsgraden for namnda matris med hjalp av stor-
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ningsbenagenheten och ifall storningsbendgenheten hos
namnda matris Overstiger ett onskat troskelvarde och
salunda detekterar en singular eller vasentligt singu-
lar matris,

omvandlingsmedel &r anordnade att omvandla
spolsammansattningen (20), och nar den omdefinierade
stérningsbendgenheten hos namnda matris understiger
ett oOnskat troskelvarde och salunda detekterar en
icke-singular matris,

styrmedlen (23) &r anordnade att rakna grup-
pen av okanda strommar.

19. Anlaggning enligt patentkrav 14, kanne-
tecknad av att de Onskade faltkomponenterna innefattar
atminstone en dominerande extern storningskomponent
eller linedrkombinationer av en eller flera domine-
rande externa storningskomponenter, vilka &r definie-
rade pa basis av en separat stdorningsmatning.

20. Anlaggning enligt patentkrav 19, kédnne-
tecknad av att styrmedlen (23) &r anordnade att defi-
niera de dominerande externa storningskomponenterna
som anvands som Onskade faltkomponenter pa basis av en
huvudkomponentanalys av en separat stdorningsmatning
eller av en analys av oberoende komponenter.

21. Anlaggning enligt patentkrav 19, ké&nne-
tecknad av att styrmedlen (23) &r anordnade att an-
vanda linedrkombinationer av dominerande externa stor-
ningskomponenter som aterkopplingsfaltformer i ett sy-
stem (25, 29, 20) av aktiv kompensering, 1 vilket
aterkopplingsfaltformerna bildar linedrkombinationer
samt sensorernas (22) positioner och riktningar valjs
sa att kopplingen mellan de samtidigt fungerande ater-
kopplingsslingorna minimerats.

22. Anlaggning enligt négot av patentkraven
12-21, kannetecknad av att anldggningen dessutom inne-
fattar kopplingsmedel (28a, 28b) sa att man kan valja
mellan funktionalitet (24) av magnetresonansfotografe-

ringen, som ar anordnad att generera magnetfalt samt
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gradienter, och funktionaliteten (25) av magnetoenke-
falografianordningen, som &ar anordnad att utfora en
aktiv kompensering av en stdrning i omgivningen.

23. Dataprogram for att styra genereringen av
magnetfalt som sker med hjadlp av en spolsammansattning
(10,20), vilka falt har onskade geometriska former om-
kring en given origo (12), kannetecknat av att data-
programmet innefattar kod, som &ar anordnad att exe-
kvera foljande skeden som verkstdlls med en datapro-
cessor:

att upplosa (41) ett falt, som genererats en
gang av en teststrom (29') i varje spole (10,20) om-
kring origo (12), 1 onskade och icke-dnskade komponen-
ter i faltet,

att bilda (43,44) en linedr ekvationsgrupp pa
basis av de uppldsta komponenterna, som Jgenererar
samma uppldsning av faltet, som ar resultat av en sam-
tidig stromforing av spolsammansattningens spolar
(10,20) med gruppen av okanda strdmmar, och

att definiera (47) en grupp av okanda strom-
mar, vilka leder till faltens oOnskade geometriska for-

mer, genom att 16sa den linedra ekvationsgruppen.
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