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Biosignalverarbeitung

NUMERISCH STABILE NORMIERUNG
DES INDIREKT GESCHATZTEN BISPEKTRUMS
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Institut f. Biomed. Technik und Med. Informatik, TU Ilmenau, Deutschland
2Institut f. Med. Statistik, Informatik und Dokumentation, FSU Jena, Deutschland

Marko.Helbig@informatik.tu-ilmenau.de

EINLEITUNG
Klassische Ansiitze der Bispektralanalyse sind auf ein
festes  Analyseintervall bezogen und setzen u. a.
Stationaritiit der zu untersuchenden Signale voraus. Da
Biosignale dicsen Anforderungen zumeist nicht
geniigen, wurde cinc neue Methode zur zeitvarianten
Bispektralanalyse auf der Basis einer adaptiv rekursiven
Sch g der K 1 1I1I. Ordnung entwickelt und
in 1] vorgestellt.
Eine  Quantifizierung der Stirke quadratischer
Phasenkopplungen setzt allerdings Signal
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Um eme sachgerechte Quantifizierung quadratischer
Ph ppl 2u ermdgl lichen, muB der EinfluB der
Signal litude eli t und deshalb das Bispektrum
normiert werden (Bikohirenz).

Von Haubrich [3] wurde eine Bikohirenzschitzung (5)
eingefiihrt, die sich direkt aus der Definition der
Kohi n-ter Ordnung (2, S. 31] ergibt.

q: ol

unabhhngngkcn voraus. Auf der Basis des
Zuganges (Pcnodogramm III.  Ordnung) sind
Bikoh seit | bek [2, 3, 4].
Die Normierungsverfahren des direkt geschitzten
Bispektrums fiihren aber zu numerischen Problemen
beim indirckt geschitzten Bispektrum, die eine
Interpretation  der  Bikohidrenzmatrix  stellenweise
unméglich hen. Da der dy he Ansatz [1] auf
der indirekten Schitzung beruht, wird ein geeignetes
Normierungsverfahren entwickelt und vorgestellt.

METHODEN
Das Bispektrum B(w,,w,) der stationiren Zeitreihe

{xk }A:O.I....
der Kumulante II1. Ordnung.

ist definiert als dic Fouriertransformation

B(w,,w,) = i ic,(t,,tz)-exp{—i-((qu+o),1:1)} O]

Tym—ee Tyme

Zur Schitzung dieser GroBe wird das zu untersuchende
Signal in N Epochen unterteilt. Der direkte Ansatz
beinhaltet die Momentenbildung der Fourier-
transformierten dieser Signalepochen (2) , der indirckte
Ansatz erfolgt iiber dic Fouriertransformation der
empirischen Kumulante III. Ordnung (3).

B(@,0,)= X' (@) X' (@) (KT (@ +0,) @

. L & . 3

Bl(o,0,)= Y Yri(mn)-expl-i-(om+am} G
m=-L n=-L

Durch Mittelung dieser Ausdriicke gelangt man zu einer
konsistenten Schitzung des Bispektrums:

KB @0

‘[(Ix'(m,)[’)-(|x'(m,)|’)-<|x'(m, +m,)|’>
®)
Da diese Form nicht auf den Wertebereich zwischen 0
und 1 beschrinkt ist, wurde von Kim u. Powers [4] eine
zweite Form enthckelt (6), die im Falle der duekten
Bispek eine  Korrel h
X'(o)-X'(,) und X'(w, +w,) darstellt und somit

zwischen 0 und 1 begrenzt ist.

b (@, 00,) =

IS
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Die Anwendung dieser Normierung auf das indirekt

geschitzte Bispektrum fiihrt zur folgenden Gleichung,

B:‘imﬂ (0,0,)=

B @, 00)
P @) P,)) (Pi@ +a,)
. (@)
wobei P'(w) das Leistungsspektrum der i-ten Epoche
darstelit, das sich aus der Fouriertransformation der
empirischen Kumulante II. Ordnung ergibt.

Gim(m.,mz) =

Pi(w)= i ri(m)- exp{-iw} ®)
m=-L

Es zeigte sich, daB diese Bikohirenzschitzung zu
enormen numerischen Problemen fiihrt, die eine
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pretation  der ltierenden  Bikoh ix
. dglich hen. B ders an Freq , an denen
(im Bispcktrum) nur versch d kleine Lei:
vorhanden sind, ergibt die Schitzung nach (7) Werte,
dic weit iber Eins hinausgehen. Die Ursache der
numerischen Effekte liegt in der Quotientenbildung
unterschiedlich k i Terme (K [ IL vs.
1L Ordnung), die bei sehr kleinen Leistungswerten
instabil wird. Im G zu (6) stellt (7)
keine unmittelbare Korrelation dar.
Zur Losung dieser Probleme wurde ein drittes
Normalisierungsverfahren entwickelt:

©)

Aufgrund der Dreiecks-Ungleichung
(B con, ) < (B @) o)

und der Cauchy-Ungleichung

(]B‘(w.,wnl)S,KIB‘(n».oa)I’) an

besitzt diese Bikoharenzschitzung einen Wertebereich
zwischen O und 1.

ERGEBNISSE
Es den die istischen Eigenschaften der neu
entwickelten ~ Normierung (9) anhand zweier

Biosignalverarbeitung

44‘6/Jﬁ ) kdnnen auch durch die neue Normierungs-
form bestitigt werden.

Abb. 2: 99%—Quantllwerte (+ nach (S), * nach (6). ) nach (9))

Y disch
eri Sch

Bei diesem Signalmodell wird der Grad einer
lung  durch  Phasen-
verrauschung vamert [6] Hlerbel liefern alle drei
Schitzer sogar identische Ergebni Die Gleichhei
der Ergebnisse fir diese Simulation laBt sich
unmittelbar aus den Formeln (5), (6) und (9) ableiten.

Die A dung der Bikohi hitzung (9) zur
Quantifizierung nichtlinearer Phasenkopplungen bei
Herzfrequenzkomponenten fiihrte zu den gleichen

Ergebnissen wie die direkte Bikohérenzschatzung [7].

ZUSAMMENFASSUNG
In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Form
zur numerisch stabilen Normierung des indirekt

Signalmodelle untersucht und mit den bek
Schitzungen (5) und (6) verglichen.

- Stationdirer Rauschprozef3:

In Analogie zur Arbeit von Elgar und Guza [6] wurden
GauB-verteilte Zufallsprozesse unterschiedlicher Linge
mit einem Erwartungswert von Null und einer Varianz
von Eins simuliert. Zur Analyse der Abhiingigkeit der
statistischen Parameter von N wurden fiir jedes N 100
Simulationen durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt.
In den folgenden Abbildungen werden die Verliufe der
95%-Quantilwerte (Abb. 1) und der 99%-Quantilwerte
(Abb. 2) in Abhingigkeit von N d. 11t

Abb. 1: 95%-Quantilwerte (+ nach (5), * nach (6), o nach (9))

Es kann festgestelit werden, daB dle Quantilwerte allcr
drei  Sct fiir N

identisch sind. Die von Elgar und Guza 5] formnhcncn
Signifikanzgrenzen  (95%: A3/JN  und  99%:
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h Blspektrums vorgestellt und  ihre
statistischen Eigensch hand von Si i
untersucht. Sie bildet die entscheidende Grundlage zur
Erweiterung der zeitvarianten Bispektralanalyse [1] zur
zeitvarianten Bikohérenzanalyse.
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