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ityReal-time processing of neural data provides new opportunities for neuroscience 
research. This approach yields more intuitive insights into instantaneous brain 
functions and creates the foundation for a wide range of neurofeedback scena-
rios. Real-time processing also allows early assessment of data quality and 
validity of the experiment setup. This enables early identification of possible 
problems and thus helps to optimize the measurement procedure. Magneto-
encephalography (MEG) and Electroencephalography (EEG) are non-invasive 
electrophysiological methods with a high temporal resolution. Tools and soft-
ware toolboxes have already been proposed that monitor and process M/EEG 
data in real-time. 

This work introduces new tools to acquire and process electrophysiological 
data streams in real-time. A special emphasis is put on the estimation and visu-
alization of functional connectivity networks. Functional connectivity estimation 
has been hardly ever considered in the real-time setting so far. The methods 
described in this work allow the real-time estimation and visualization of large 
functional connectivity networks based on sensor- and source-level M/EEG 
data. The new tools were integrated into the open-source MNE-CPP software, 
which provides an API and standalone GUI applications. The MNE-CPP project 
caters both software developers and users with little or no coding experience.

The new real-time tools introduced in this Thesis are able to process both 
spontaneous and evoked data. A proof-of-principle measurement was conduc-
ted to validate the new real-time functional connectivity tools on source-level 
evoked responses to electrical median nerve stimulation. The results show 
that the implemented tools work as expected and are able to gives insight to 
functional connectivity networks during an ongoing measurement session. The 
implemented tools open up new ways to monitor MEG measurements to elimi-
nate possible setup problems early. Moreover, the real-time functional connec-
tivity results can be used in subsequent processing steps, e.g., when the data 
are used in a neurofeedback setting. 
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Abstract

Real-time processing of neural data provides new opportunities for neuroscience research. This
approach yields more intuitive insights into instantaneous brain functions and creates the foundation
for a wide range of neurofeedback scenarios. Real-time processing also allows early assessment
of data quality and validity of the experiment setup. This enables early identification of possible
problems and thus helps to optimize the measurement procedure. Magnetoencephalography (MEG)
and Electroencephalography (EEG) are non-invasive electrophysiological methods with a high
temporal resolution. Tools and software toolboxes have already been proposed that monitor and
process M/EEG data in real-time.

This work introduces new tools to acquire and process electrophysiological data streams in real-time.
A special emphasis is put on the estimation and visualization of functional connectivity networks.
Functional connectivity estimation has been hardly ever considered in the real-time setting so
far. The methods described in this work allow the real-time estimation and visualization of large
functional connectivity networks based on sensor- and source-level M/EEG data. The new tools
were integrated into the open-source MNE-CPP software, which provides an API and standalone
GUI applications. The MNE-CPP project caters both software developers and users with little or no
coding experience.

The new real-time tools introduced in this Thesis are able to process both spontaneous and evoked
data. A proof-of-principle measurement was conducted to validate the new real-time functional
connectivity tools on source-level evoked responses to electrical median nerve stimulation. The
results show that the implemented tools work as expected and are able to gives insight to functional
connectivity networks during an ongoing measurement session. The implemented tools open up
new ways to monitor MEG measurements to eliminate possible setup problems early. Moreover, the
real-time functional connectivity results can be used in subsequent processing steps, e.g., when the
data are used in a neurofeedback setting.
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Zusammenfassung

Aus neurowissenschaftlicher Sicht sind die Möglichkeiten für die Echtzeitverarbeitung neuronaler
Daten vielfältig. Echtzeit-Tools ermöglichen nicht nur einen schnelleren und intuitiveren Ein-
blick in augenblickliche Gehirnfunktionen, sondern schaffen eine Grundlage für eine Vielzahl von
Neurofeedback-Szenarien. Darüber hinaus ermöglichen sie eine frühzeitige Beurteilung der Daten-
qualität und des Versuchsaufbaus. Dies erlaubt ein frühes Eingreifen und Beheben von möglichen
Fehlern. Aufgrund ihrer hohen zeitlichen Auflösung sind Magnetoenzephalographie (MEG) und die
Elektroenzephalographie (EEG) geeignete Messverfahren für die Echtzeitdatenverarbeitung.

Es existieren bereits Software-Toolboxen, welche in der Lage sind, M/EEG-Daten in Echtzeit zu
überwachen und zu verarbeiten. Diese Arbeit stellt eine Reihe neuer Werkzeuge zur Erfassung und
Verarbeitung elektrophysiologischer Datenströme vor. Die Methoden in dieser Arbeit ermöglichen
die Schätzung und Visualisierung großer funktionaler Netzwerke in Echtzeit. Bereits existierende
Arbeiten haben sich bisher stets auf Netzwerke mit wenigen Knoten konzentriert. Alle neuen Tools
wurden in das Open-Source-Projekt MNE-CPP integriert, welches eine API und GUI-Anwendungen
bereitstellt. Damit stehen die neuen Tools sowohl für Entwickler als auch Anwendern, welche keine
oder nur wenig Programmiererfahrung besitzen, zur Verfügung.

Die neuen Echtzeit-Tools sind in der Lage funktionale Netzwerke auf Sensor- und Quellebene zu
verarbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Proof-of-Principle-Messung durchgeführt, welche
funktionale Netzwerke auf Quellniveau und evozierten Reaktionen, die durch eine Stimulation des
sog. Nervus medianus ausgelöst wurden, geschätzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die implementierten
Echtzeit-Tools wie erwartet funktionieren und in der Lage sind, während einer laufenden Messung,
Einblicke in funktionale Netzwerke zu geben. Die implementierten Tools ermöglichen es dadurch
eine laufende Messung zu überwachen und Experiment- bzw. Einrichtungsprobleme frühzeitig
zu erkennen. Weiterhin können die Echtzeitergebnisse genutzt werden, um neuartige Gehirn-
Maschinen Schnittstellen zu entwerfen.
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