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Insututf Med. Statlstnk Informatik u; Dokumentatlon, FSU Jena, Deutschland

- Marko.Helblg@mforrpgtxk.tu—_xlmenau.de

EINLEITUNG
Mit Hilfe dcr*e Blspektralanalyse (ist es moghch
quadratische ‘' Phasenkopplungen ° (QPC)  zwischen

Frequenzkomponenten zu analysieren. Die auf ein festes
Zeitintervall-* bezogene * Bispektralanalyse : ist bisher
weltrexchend ‘untersucht worden, .[1]. . Sie setzt jedoch
analog zur herkommhchen . Spektralanalyse
Slgnalanforderungen “(vor allem Statlonantht) voraus,
denen reale Biosignale zumeist nicht geniigen. In diesem
Sinne "sind fiir das Bispektrum besonders transient
auftretende quadratische Phasenkopplungen bedeutsam.
Daraus folgt, daB zur Analyse dieser, sich zeitlich
dndernden _. Phinomene auch . eine. zeitvariante
Bxspektralanalyse mit einer ausreichend hohen Auflosung
im Spektralberelch erforderlich ist. Eine neue Methode
auf der. Basis einer adaptiv rekursiven Schﬁtzung der
Kumulanten III Ordnung wurde entw:ckelt und in [2]
vorgestellt. ;. RN

Eine ' sachgerechte Quanuﬁzwrung quadranscher
Phasenkopplungen .auf alleiniger Grundlage der
Biamplitude ist aber kaum moglich. Das héngt u. a. vom
Slgnal-Storabstand und der Anzahl vorhandener
Einzelrealisierungen ab. Ein zu geringer Signal-Stor-
abstand ‘ bei nur wenigen Realisierungen kann die
Interpretationsfihigkeit der Biamplitude zerstoren. Aus
diesem Grunde, wnrd das Bxspeku'um normiert. In der
Regel 'wird die | Biamplitude , im Verhiltnis zu den
Lmstungsspektren betrachtet (Blkoharenz) Hmtergrund
dieser ., Division .. die | Ehmlmemng der
Slgnalamphtudenabhangxgkelt. Diese Quotientenbildung
ist in der, Praxls .aber hauﬁg mit numenschen Problemen
behaftet. ,,«.u'.' : ce oy

'In der vorhegenden Arbelt w1rd 'deshalb gezelgt
welchen  Informationsgewinn . die ._Analyse der
amphtudenunabhhnglgen Biphase speziell, in der
zeitvarianten Blspektralanalyse liefern kann.
Konstruktxonen adapnv rekursiver,. Scl;at;pngen von
Bxphasenkenngrdﬂen werden vorgestellt. el

METHODEN

- Klassische Ansdtze zur stpektrumschlitzung i ;
Das Bxspektrum B(w,,a)z) emer Zextrelhe {x,‘ }H,,

kann auf verschledenen chen berechnef Werden Dabei
sind * vorrangig® die" mchtoparametnschen Methoden
R (Penodogramma fIII . Ordnung-. - (1)" -und " die
Founemansfonnauon dcr Kumulanten IL.Ordnung (2))

-
t

sowie  die. paramztnschen Methoden (mxttels AR~ u.

ARMA-Modellen) zu nennen [1).

b
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B(w,,»,) = EX (@) X(@,)- X" (@, +®,))
o : M

YB(a)] , a)z )= 2 ' Z Cy (1-1 ’1-2) . e-i(nama?n) @

‘rl=-¢o 12=—-oo

Die Biamplitude hingt dabei in dritter Potenz von der
Signalamplitude ab. Der Grad einer quadratischen
Phasenkopplung wird aber an ihrer Stabilitit gemessen —
die Stirke der Phasenkopplung ist unabhiingig von der
Signalamplitude. Die. Biamplitude ist folglich kein
ausreichender Indikator fiir quadratische
Phasenkopplungen. Das kann u. U. zu
Fehlmterpretatxonen fiihren, wie |m folgenden Beispiel
gezeigt wird.

e Simulationsbeispiel 1: Ein ProzeB beinhaltet sechs
Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen (fy;, fuz fus
Jou fo2 f33), wobei gilt :

-Kopplung A: die Komponenten fy;, fiz, faz sind
frequenzgekoppelt (d.h.: fi; + fi2 = fi3), aber nicht
phasengekoppelt (d.h.: @a1 Pa2 @43 sind voneinander
unabhidngig und gleichverteilt)

- Kopplung B: die Komponenten f3;, fss, fas sind
frequenzgekoppelt (dh.: fzr + fez = fz) und
phasengekoppelt (d.h.: ¢5; + @p2 = @53)

Die Signalamplituden von A (a,, a; a3 = a = 2) seien
groBer als die von B (b, by, by =b = 1I).

o gﬁmﬁmg%gampﬁmdminAbhanglgkeitvonf{“ SO ﬂffg
B¢ y5ad
l—— A nur(nqumzsekoppsn

|5

e W*msgyim mfa uué‘rgg
: .. ;ﬁiws&d&% ki
Abb. . 1: Abha"&’igkeit der Biamplitude von der

Reahsiemngsanzahl
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Abb. 2 : Bispektren von Simulationsbeispiel 1 bei steigender Realisierungsanzahl

In Abbildung 1 werden die Erwartungswerte der
Biamplituden von A (durchgezogen) und von B
(gestrichelt) in Abhéingigkeit von der Realisierungsanzahl
n dargestellt. Die Biamplitude der Frequenzkopplung A
verringert sich mit der Wurzel der Realisierungsanzahl

(beginnend bei a / 8), die Biamplitude der quadratischen

Phasenkopplung bleibt konstant bei b3/ 8. Somit wird

deutlich, da in diesem Simulationsbeispiel schon bei
doppelten Signalamplituden von A gegeniiber B die
Frequenzkopplung (FC) bei Realisierungen kleiner als 64
statistisch gréBere Biamplituden liefert als die vollig
stabile quadratische Phasenkopplung. Der EinfluB der
Signalamplitude kann u. U. so groB sein, daf sich dieser
erst bei sehr vielen Realisierungen relativiert. Sind aber
nicht so viele Realisierungen vorhanden (beispielsweise
nur 10 bis 20 im obigen Beispiel), konnte dies bei
alleiniger ~ Betrachtung  der  Biamplitude zu
Fehlinterpretationen fithren. Abb. 2 zeigt exemplarisch
Ergebnisse bei drei verschiedenen Realisierungszahlen.
Ein moglicher Ausweg bestinde darin, das
Bispektrum mehrmals hintereinander mit wachsender
Realisierungsanzahl zu berechnen und das Verhalten der
Amplituden vorhandener Peaks zu beobachten.
Einen viel praktischeren Weg stellt eine Normierung dar,
die diese Kopplungsstirke quantifiziert und den EinfluB
der Signalamplitude eliminiert.

- Biphase / Phasenbikohiirenz

Das Bispektrum ist eine komplexe GroBe, dessen Betrag
die Biamplitude und dessen Phasenwinkel die Biphase
darstellen. Anhand (1) kann abgeleitet werden, daB sich
die Biphase ¢@p{;, @) wie folgt aus den Signalphasen

o w) ergibt :
05 (0,0,) = (@) +9(@,) - 9(@, +@,) B

Folglich ist klar, daB unter der Annahme einer festen
Phasenkopplung ¢f @+ @) eine Funktion von ¢{a@;) und
¢(w) ist und die Biphase nahezu konstant bleibt.
Existieren dagegen keine Interaktionen zwischen den
Frequenzkomponenten, so sind die einzelnen Phasen
véllig unabhingig voneinander und die Biphase wird
zufillig verteilt sein. Dieser Zusammenhang bildet die
Grundlage der von Saltzberg [3] und Shils [4]
verwendeten Phasenbikohirenz (4). .

110

gt

I’% (a),,a)z).—:l(eiw.;(tqtmz:))' ‘ (4)

Das zu analysierende Signal wird dabei in N Epochen
unterteilt und ( ) symbolisiert die Mittelung iiber’ dxese

Epochen. Die Funktion dieser KenngroBe kann’ gut
anhand zweier Biphasenpunkte im Phasenplot erléutert
werden.

2it est Tec
Blome izilisch )f%cim

-1

Abb. 3: Funktion der Phasenbikohirenz .

Es werden dabei die Vektoren der einzelnen Blphééen'auf
dem Einheitskreis gemittelt und der’ ‘Betrag * des
resultierenden Vektors berechnet. Dabei ist einzusehen,
daB bei einer stabilen Biphase (Abb. 3 links) nahezu
gleichverlaufende Vektoren gemittelt werden und somit
der Betrag des sich ergebenden Vektors nahezu 1 bleibt.
Andererseits heben sich die erkuxigen glexchvertellter
Biphasen auf und es resultiert ein Vektor mlt emem
Betrag nahe 0 (Abb. 3 rechts). v

[

e B
gt

- Biphasenvarianz S
Einen anderen Zugang zur Interpretanon " der
Phasenbikohirenz stellt die Varianz der Biphase dar. Im
folgenden wird gezeigt, wie man mit Hilfe dieser GroBe

zu relevanten Parametern Pw"‘ gelangt, um quadratxsche

Phasenkopplungen zu quanuﬁzwren S
Dabei besteht zundchst die Mogllchkext dle Vananz

unmittelbar aus der Biphase O ((0&) zu berechnen.
Doch das kann zu Problemen fuhren, so bald sich der

"theoretische Wert der Biphase im Bereich nahe © bzw.

nahe -m bewegt. Es ist leicht nachvollziehbar," wie in
diesen Fillen -geringe Anderungen . der Lage -im

'Band 45'+ Ergipzingsband 2 « 2000
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Phasenplot > groBe Anderungen der Biphasenvarianz
hervorrufen’(Abb; 4).” ’
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Abb. 4 : Vergleich der Biphasenvarianz bei identischen
Schwankungen um zwei verschiedene Punkte im -
Phasenbild ; '

Eine deutliche Abschwichung dieses Effektes wird

erzielt, indem man den Betrag der Biphase betrachtet.
Allerdings besitzt “auch diese Vorgehensweise den
Nachteil, daB im"Falle von Signalen zhnlich Abb. 4
(unten) die Varianz unzuldssig verfilscht wird. o
Ein besserer Weg besteht darin, Real- und Imagindrteil
getrennt zu behandeln und somit die Varianz des Cosinus
und des Sinus der Biphase zu betrachten, denn durch die
Anwendung t»‘_die'se;r ,, Funktionen - wird , der Umbruch
zwischen. © und -7 in- einen. stetigen Ubergang
umgewandelt.. ’ :

o Zo;((ajl ) (‘_72) = o’ (?OS(QBi (‘fl ’ wz)))

E cat AT aks A - T : (5)
)o-szin (,wl’wz) = GZ(Sin((Ppi (@, ’wz)))

Auch die" alleinige* Anwendung nur einer dieser °

trigonometrischen : Funktionen reicht nicht aus, um die
Varianz . der/-Biphasenverteilung in' allen. moglichen
Konstellationen - zu quantifizieren. Mit Hilfe beider
Funktionen konnen die Projektionen der Biphasenpunkte
auf beiden Achsen erfaBt werden, so daB die folgende

KenngroBe das MaB der Kopplungsintensitﬁt’ schon'sehr -

gut quantifiziert. ’ L~ 1
- Ty i u.‘" . - |
_P.:;_" (@, ,Qz): Ocos (0’; ,fl?g) + 05 (@, ;) - ©)

Eine Normierung nach.Gleichung (6) ergibt nur Werte
zwischen_ 0 ;und y1;"Allerdings miissen diese in ihrer
Bedeutung noch’umgekehrt werden, denn gemiB der
Definition der Phasenbikohsrenz (4) 'spiegeln Werte nahe
1 eine feste Phasenbeziehung wider und nicht Werte nahe
0. Diés_Kann realisiert werden, indem die, Werte von (6)
von 1 subtrahiert werden (7). -

_Biomedizinisché Technik'® Band 45 e Erginzungsband 2 ¢ 2000
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P:&" (@),0,)=1- (O-czos (@,@,)+ 0% (@, »a)z))
0))

?Pljll'ch Radizieren von (7) erhidlt man einen Ausdruck, der
ldeintis?c‘ 1 mit der Phasenbikohdrenz nach (4) ist.

y s

T, @,0,)=\1-(02,(@,,0,) + 07, (@, ,))

®)
Mit Hilfe der bekannten Beziehungen
' 4 sin? x+cos?> x=1
und ) '
oi(x)=x*-%°
kann das gezeigt werden. .
Doch . mit der. Biphasenvarianz 148t sich die

Phasenbikohdrenz nicht nur interpretieren. Mit Hilfe
dieses Ansatzes bieten sich besonders bei der
zeitvarianten  Realisierung  Moglichkeiten,  weitere
KenngroBen zu konstruieren. Im folgenden Abschnitt
wird darauf niher eingegangen.

- Dynamischer Ansatz

Adaptiv rekursive Schitzverfahren haben sich in
verschiedenen  Problemstellungen der  Biosignal-
verarbeitung bewihrt [5, 6, 8]. Auf der Grundlage dieser
Methodik wurde auch die zeitvariante Berechnung des
Bispektrums realisiert. Als Ausgangspunkt diente der
erfolgreiche Einsatz der adaptiv rekursiven Schitzung der
Korrelationsfunktion (9).

(k)= (X OLE) . M(XOL )]
)

i)as Grundelement stellt dabei der adaptiv rekursive
Mittelwertschitzer MC dar. L, symbolisiert den
Lagoperator und ¢ die Adaptionsvariable (10).

‘M, =m,
M,,, =Mk+c'(xk+1"Mk)

Lk P Lk ({xl }j=0.l

Dile Kovarianz ist gleich der Kumulante IL. Ordnung. Die
indirekte Schitzung des Bispektrums beruht gemiB (2)
auf der Fouriertransformation der Kumulanten IIL

)={x,e o (10)

'Ordnung. Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der es

ermdglicht, auch die Kumulanten III. Ordnung und somit
das Bispektrum zeitvariant zu schitzen (1 1).

Aufgrund des oben dargestellten Einflusses der
Signalamplitude auf die Biamplitude ist auch die
zeitvariante Schitzung der vorgestellten
Normierungsformen notwendig. Das bedeutet eine

zweite, sich an die adaptive Kumulantenschéitzung

" anschlieBende adaptive Schitzung der entsprechenden

Biphasenparameter.
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Signal x(t) A
(:os(gv,,)‘ = Re . >
Pu(@1y0p) M —*l R
B =arctan(.l_'£(_.w—'_“)).) sin(@p) .c4 _ Im ‘\#A} ;“;:%&s -
Relbe))) MR

B(w,,w,,t) = |B(®,@,,t)| e’

Zeitvariantes Bispektrum

I ;=
Zeitvariante Phaser!blkoha‘renz Y

Abb.5 : Blockschaltbild der adaptiv rekursiven Phasenbikohdrenzschitzung

<

[ Me(x®L (V)®L, (2) .. M(x®L (¥)®L, (z) ]
Me(x®L ¥)®L, (2) .. M(x®L{¥)®L,(z) | .
CUM(X,Y,Z)= ay

Me(x oL, ()81, (2))
| me(x e, (oL, z)

M (X®Ly,(Y)®L, (2)

In Abb. 5 ist das Blockschaltbild der adaptiv rekursiven
Schitzung der Phasenbikohérenz dargestellt.
Ausgangspunkt ist das zeitvariante Bispektrum, so da zu
jedem Zeitpunkt eine Matrix mit der aktuellen Schétzung
zur Verfiigung steht. Aus den komplexen Werten dieser
Matrizen werden die Biphasen extrahiert und in ihren
Cosinus- und Sinusanteil aufgesplittet. Von beiden
Anteilen eines jeden Frequenzpunktes werden die adaptiv
rekursiven Mittelwerte berechnet, so daB zu jedem
Zeitpunkt auch eine Schdtzung des mittleren
Biphasenzeigers (siche Abb. 3) vorliegt. Dessen Betrag
entspricht ~ der  zeitvarianten  Schdtzung  der
Phasenbikohérenz.

Wie oben beschrieben 148t sich die Phasenbikohérenz
auch iiber die Biphasenvarianz berechnen. Die adaptive
Schétzung der Varianz S° erfolgt nach : :

Me(X®Ly (Y)®Ly (2)) |

. Snit = Sn —C( (xn+l n+l) )
bzw. Cl s (12)

W

S€(X)= M (X?)- (M (X))2

Das zugehorige Blockschaltblld zelgt Abb 6. Doch dieser
Ansatz bietet auch Méoglichkeiten zur 'Konstruktion
weiterer KenngroBen. In [8] werden ‘eine Reihe adaptiv
rekursiver KenngroBen 'am Beispiel der - EEG-
Vorverarbeitung dargestellt. Fiir den Einsatz in-den
Problemstellungen der vorliegenden Arbeit eignen sich
anstelle der Varianz besonders die adaptiv rekursiven
Formen der Rauhlgkelt (13) und des DynamlkmaBes (14)

dt,, =dt, —cldt, =~ (tps = x)) ( (13)

dmy = dm, —;(dm? - x';,,"‘—f x;|)‘f If'.'."ém’

Signal x(t) Coe
Ccos(p,) L
l q’ai(whwz:t) » S° "'_"*j -
; ol
BC =arctan B(. )) sin(‘go,,,)‘ ) -:\J
: Re(B(..)) oS¢ ——

B(@,,,,t) =|B(@,,@,,1)| ¢’

Zeitvariantes Bispektrum

KenngréBenblldung 2ur Quanhﬁznerung der Biphasenvarianz -

|

_ Abb.6 : Blockschaltbild der adaptiv rekurswen Schatzung weiterer Btphasenparameter
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In - diese | StreukenngréBen gehen die ;' Differenzen
aufeinanderfolgender Signalwerte ein, Dies kann bei der
Bewe}'tupg des Biphasenzeitverlaufs von Vorteil sein. -
R T A TR ‘;,. PRI S T
pie Funktionsweise der.entwickelten Algorithmen wird
im folgenden ! anhand - eines- . Simulationsbeispieles
demonstriert, ; & ... N PR L I
* Simulationsbeispiel 2 : Es wird ein abrupter Wechsel
zwischen zwei quadratischen Phasenkopplungen - (QPC;:
371110 _Hz, QPC;;:.13/17/30 Hz) .von je 2s - Dauer
untersucht. Ohne zusitzliche Storeinfliisse ist dieser
Ubergang auch in der Biamplitude gut erkennbar, Um die -
Vorteile der. Biphase gegeniiber, der Biamplitude zu
demonstrieren, wird zusitzlich noch eine Storfrequenz
(25 Hz) hoher Amplitude iiberlagert.. . - ... -
In’ Abbildung ;7 ist,zu sehen,- daB die quadratischen
Phasenkopplungen aufgrund der hohen Stéramplitude in
beiden Signalhilften mittels Biamplitude nicht
detektierbar sind. : . _ R : -

S nach Y ABREE Y T . vomagse
BB S 1851 75 B e S G 305
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\bb. 7 : Biamplituden-Ergebnisse -
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Abb. 8 : Phasenbikohdrenz-Ergebnisse ST

R R

Die in den Abbildungen 9 und 10 oben dargesteliten
Zeitverldufe " der jeweiligen . Biphasen und die 'unten
dargestellten Zéitverldufe der, Phasénbikohirenz spiegeln
aber eindrucksvoll ' den simulierten Wechsel wider.
Deshalb sind auch in den Matrizen der Phasenbikohdrenz
zu, beiden’. Zeitpunkten . die Peaks der, simulierten
Phasenkopplungen gut detektierbar (Abb.8). . . -

- Applikationsbeispiel )
Das Auftreten von Burst-Suppression im EEG ist seit
langerem bekannt. Dieses Phanomen tritt beispielsweise
nach Hirnschadigungen oder wahrend der Gabe von
Narkosemitteln ‘auf. Doch die Generationsmechanismen
dieser ' Muster - sind ' nicht ausreichend  geklért. " Thre
Signaleigenschaften “deuten , darauf  -hin, ‘durch ein
nichtlineares System genetiert worden zu sein. Folglich
bietet sich die Bispektralanalyse zur Untersuchung an.

* - Burst-Suppression " *ist ‘" gekennzeichnet  durch -
Zeitabschnitte, in denen die EEG-Aktivitit unterdriickt ist

M. Helbig

Biphase (OPC 1)
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Abb. 9 : Zeitverldufe der Biphase (oben) und der
Phasenbikohdrenz (unten) im Frequenzpunkt der ersten
Phasenkopplung

Biphase (OPC 2)

b AL o e n_u
X T

N n 1 N
. e ) ] 20 « 0 ]

Sarples.

Abb. 10 : Zeitverldufe der Biphase (oben) und der
Phasenbikohiirenz (unten) im Frequenzpunkt der
zweiten Phasenkopplung

(Suppression), unterbrochen von einem plétzlichen, nur
kurzzeitigen Aktivititsanstieg (Burst). Die aus dem
vermuteten nichtlinearen Generationsprinzip
resultierenden quadratischen Phasenkopplungen wihrend
des Burstauftritts sind transienter Natur, Das heiBit, das
EEG wihrend Burst-Suppression ist nicht stationdr.
Daraus folgt, daB Klassische, intervall-bezogene
Methoden nur bedingt oder gar nicht anwendbar sind.
Daher ist es das Ziel, mit Hilfe der neu entwickelten
zeitvarianten Methoden der Bispektralanalyse zu einer
sachgerechten Analyse zu gelangen.

Es wird das EEG von 12 sedierten Intensivtherapie-
Patienten mit Schiidelhirntrauma untersucht. In einer
vorangegangenen Studie von Witte u.a, [7] wurden diese
Daten bereits mit Hilfe kontinuierlicher Kohirenzanalyse
und intervallbezogener Bispektralanalyse untersucht. Die
Ergebnisse dieser Studie deuten daraufhin, daB zwei
Kopplungsbereiche (0,5-2,5 Hz ¢» 3-7,5 Hz und 0,5-2,5
Hz ¢ 8-12 Hz) existieren.
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Abb. 11: Beispiel eines EEG-Burst-Signals

Mit Methoden der dynamischen Bispektralanalyse auf der
Basis einer adaptiv rekursiven Kumulantenschitzung
konnten die Ergebnisse aus [7] bestitigt und die
Zeitverldufe der Biamplituden prizisiert werden [2].
Weiterhin konnten hohere Biamplituden in den Burst-
Mustern wihrend der Burst-Suppression-Periode im
Vergleich zu den burst-dhnlichen Mustern wihrend des
Sedierungsbeginns nachgewiesen werden, die auf einen
Zusammenhang zwischen quadratischer Phasenkopplung
und Sedierungstiefe hindeuten. Eine Quantifizierung der
Stirke dieser Kopplungen kann wie beschrieben aber nur
amplitudenunabhiingig erfolgen.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten
Verfahren zur zeitvarianten Analyse der Biphase werden
deshalb benutzt, um die auf der Biamplitude basierenden
Ergebnisse zu bewerten. Die Ergebnisse dieser noch
laufenden Untersuchungen werden in einer folgenden
Arbeit veroffentlicht.

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde die Konstruktion von
Algorithmen zur Schitzung zeitvarianter
Biphasenparameter, insbesondere der Phasenbikohirenz,
vorgestellt. Parameter auf der Basis der Biphase stellen
eine leistungsfihige Alternative zu bekannten Formen der
Bikohirenzschitzung (Division durch das Produkt der
Leistungsspektren) dar, da sie nicht mit numerischen
Problemen, die durch eine Quotientenbildung
hervorgerufen werden kénnen, behaftet sind.

Mit dieser Arbeit ist es zum einen gelungen, auch die
Normierung der Biamplitude dynamisch zu realisieren.
So ist es moglich, auch instationdre Signale hinsichtlich
transienter quadratischer Phasenkopplungen sachgerecht
zu analysieren. Zum anderen konnte gezeigt werden, wie
effizient Verfahren der adaptiv rekursiven Schitzung
auch in derart komplexen Algorithmen eingesetzt werden
konnen. Durch die zugrundeliegenden einfachen
Konstruktionsprinzipen erméglichen sie einen Einsatz im
Echtzeitbetrieb.

114

Biomedizinische Tec eBand 45 e

EEG Analyse

LITERA’I‘UR :

(1] CL. Nikias, A.P. Petropulu; ,,ngher-ordet spectra
analysis — a non-linear signal processmg framework”,
New Jersey P’I‘R Prentice Hall 1993

[2] Helblg, M., GrieBbach, G SchackB Wntte H.:
Application of time-variant blspectrum in bmsxgnal
analysis, European Medical & Biological Engineering
Confercnce EMBEC‘99, Vienna,, 1999,' S. 392-393

[3] Saltzberg, B., Burton, W.D., Burch, N.R., Fletcher,l
Michaels, R Electrophysiological measures * of
regional neural interactive coupling. Linear and non-
linear dependence relationships among " mulnple
channel electroencephalographic recordmgs Int 1.
Biomed. Comput., vol. 18 (1986), 77-87 i

| 4
RN
s

[4] Shils, J. L, Litt, M. Skolnick, B. E., Stecker, M M.’
Bispectral analysis of visual interactions in humans,
ELSEVIER Electroencephalography and chmcal
Neurophysiology 98 (1996), 113-125 - - .:

[S] GrieBbach, G., Witte, H.: Complex adaptlve
procedures for EEG monitoring.
In: Witte,H., Zwiener,U., Schack,B. und Doermg,A
(eds.). Quantltauve and Topological EEG and MEG
Analysis. Druckhaus Maycr Erlangen 1997
[6] G. GrieBbach, U. GneBbach : ‘Adaptlve Korre-
lationsverfahren in der Biosignalanalyse.
In:  Medizinische ' Informatik, * Biometrie - “und
Epidemiologie (Proc. GMDS Congr 1997), Ulm
1997, pp. 80-84

[71 H. Witte, Ch. Schelenz, M. Specht, H. Jﬁger,‘P.
Putsche, M. Arnold, L. Leistritz and K. Reinhart:
Interrelations between EEG frequency components in
sedated intensive care patlents durmg burst—
suppression period.

Neuroscience Letters, 260 (1999), PP 53-56

[8] Hoyer, D; " GrieBbach, G Wxtte, H Schack, B.:
" Adaptive Verfahren zur Vorverarbeltung evozierter

Potentiale. Blomed Technik, vol 35 (1990) S. 263 -
© 270

Die Arbeit wurde durch die DFG gefordert (GR 1555/2-2
und WI 1166/2-2).

Bergitgestellt von Technlsche Univergitat llmenau

band 2 e 2000
Heruntergeladen am | 20.08.19 15:52





