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SUNINDARY D An appropriate spectral analysis of non-
stationary stenals requires time-variant methods. Going out
fron the approach ol time-variant specteal and bispectral
analvsis based on the adaptively recursively estimated 2™
and 3 order cumulants, an optimised  algorithm s
prosented. It can be generalised  as special kind - of
smoothed Pseudo-Wigner-Distribution. The henefit is the
recursne caleulation ot its kernel. Therefore, the method is
convenrent for higher-order spectral analysis of ongoing
stgnals.

FINLEITUNG

Klassische Ansiitze der Spektral- und Bispektralanalyse
sind aul en festes Analyseintervall bezogen und setzen
u. . Stationaritit der zu untersuchenden Signale voraus.
Da Biosignale diesen  Anforderungen zumeist nicht
ventgen. wurden ncue Methoden zur  zeitvarianten
Spehtralanalyse auf der Basis der adaptiven rekursiven
Schittzung der Korrelation [1] bzw. der Kumulanten IIL
Ordnung [2] entwickelt.

Das Ziel besteht in der Verringerung der Varianz dieser
Schiitzungen, um bei gleicher Adaptionsdynamik die
seitvaniante Kohirenz-  und  Bikohirenzanalyse
fortlautender Signale zu verbessern. Dies fiihrt zu einer
methodischen Verkniipfung der adaptiven rekursiven
Schiitzungen mit dem Methodenkomplex der Wigner-
Distribution.

METHODEN

Dem von Steuer und GrieBbach beschriebenen Ansatz
sur dynamischen Spektralanalyse liegt eine adaptive
rekursive Korrelationsschitzung gemif (1) zu Grunde:

KK (r.0)=x(0)- x(0)

KK(r. k)= KK(t,k =1)+c(k)- [x(s) cx(s+71)—- KK(1,k - 1)]
(H

mit k=1.2.3.... . s=min{k, k-T). T=-Tmax...» Tmax und

ITmal<k. Sie stellt eine adaptive rekursive Mittelung der

momentanen Kumulantenfunktion 2. Ordnung dar:

MKF,(t,k) = x(s)-x(s+7) (2

Die anschlieBende Fouriertransformation fiithrt zu einer
Folge zeitvarianter Leistungsspektren.

P(w,k) = 2 KK (7,k)-exp{- jor}  (3)

I==Tnun

Zwei Eigenschalten dicser Schétzung sind  fir die
weitere methodische Darstellung wesentlich. Zum cinen
ist dic Varianz der Korrclationsschidtzung t-unabhéingig.
D.h., im Gegensatz zur klassischen intervall-basicrten
Schiitzung nimmt dic Varianz mit steigendem T nicht
zu. Die Anwendung eines sog. Lag-Fensters zum
Zwecke der Varianzverminderung bei groflen T kann
deshalb cntfallen. Zum anderen ist diese Schitzung des
Leistungsspektrums im Falle ciner Single-Trial-Analyse
erwartungstreu - aber nicht konsistent. Auch bei
deterministischen Signalen (periodische Schwingung
konstanter Amplitude ohne Rauschiiberlagerung) besitzt
diese Schidtzung eine nicht verschwindende Varianz.
Dies beeinflusst vor allem die dynamische
Kohirenzanalyse fortlaufender Signale (Single Trial
Mode) negativ. Eine Verringerung dieser Varianz und
somit eine Stabilisierung der Schitzung ist folglich
wiinschenswert.

Dies kann erreicht werden, indem (2) durch die
momentane  Korrelationsfunktion  der  Wigner-
Distribution [3] ersetzt wird:

MKE,(z,k) = A{k +1)~.{k-1) @)
2 2

mit k=1,2,3...., T=-Tmaxs+-+» Tmax UNd [TrmaxI<k.

In der Wigner-Distribution (quadratische Zeit-
Frequenz-Représentation) werden neben den gesuchten
Autotermen auch dic eine physikalische Interpretation
erschwerenden Kreuzterme widergespiegelt. Diese
konnen mit der von der Wigner-Distribution
abgeleiteten Smoothed Pseudo-Wigner-Distribution
(SPWD) mittels zwei von einander unabhingiger
Fenster (Lag-Fenster h(t) und Zeit-Fenster g(t))
unterdriickt werden. Diese bilden einen sog. Kernel, der
in allen Korrespondenzbereichen der Wigner-
Distribution darstellbar ist.

Die zeitvariante Schitzung des Leistungsspektrums
nach (1,3,4) stellt eine spezielle Form der Smoothed
Pseudo-Wigner-Distribution fiir reelle Signale dar,
deren besonderer Vorteil darin besteht, dass der Kernel
in der temporiren Korrelationsebene (TCF) rekursiv
berechnet werden kann.

ERGEBNISSE

Rekursive Wigner-Spektralanalyse: Auf Grund der
genannten Lag-Unabhéngigkeit der Varianz der
Korrelationsschiitzung kann auf eine Lag-Fensterung
verzichtet werden: i(7) =1 fiir alle ©. Die Zeitglittung

g(t) ist gleich der Faltungsgleichung der adaptiven
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rekursiven Mittelwertschédtzung. Somit stellt sich der
Kemel in der TCF-Ebene wie folgt dar.

. - -1
QK(’»T)={C = 1<0
t>0

0 fiiraller  (5)
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Abbildung 1: Kernel in TCF-Ebene

Die Fouriertransformation von g, (r,7)

Kernel-Darstellung im Ambiguity-Bereich:
0
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Abbildung 2: Kernel in Ambiguity-Ebene

Es gilt: A,(v=0,7)=1, wodurch diesc Distribution

das Frequenzmarginal (siehe [3]) gewihrleistet.
Abbildung 3 veranschaulicht die wichtige Eigenschaft,
dass mit der vorgestelllen Methode die Zeit- und
Frequenzauflosung weitgechend  unabhéngig ~ von
cinander crfolgen kann. Sic zeigt dic Zeitverlidufe der
dynamisch geschitzten Leistungen ciner tcmporiren
Schwingung (=7 Hz) von Sample 256 bis Sample 1024
bei unterschiedlichen  zeitlichen und spektralen
Auflésangen.  Trotz Verdopplung der spck!ralcn
Auflosung zeigt dic Dynamik nahczu keine Anderung.
Sic ist nur von der Adaptionsvariablen abhiingig.

Rekursive Wigner-Bispektralanalyse: .
Dic vorgestelite  Verfahrensweise wird  auf  die
Spektralanalyse hoherer Ordnung crweilert:
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Abbildung 3: Zeitverldufe der dyn Spektralanalyse des
Simulationssignals bei den Adaptionsvariablen: ¢=0.01
(dick) und ¢=0.08 (gepunktet) und den spekiralen
Auflsungen: df=1Hz (oben) und df=0.5Hz (unten)

- 2 1
MKI’:‘(T“?Z,I{) = /\(k "g‘[l —-::T:] (7)

1 1 1 2
A kT =T, [N AT T
A( i 31_)\(k+3r,+3r,)

Die zweidimensionale Fouriertransformation diescr
adaptiv rekursiv gemittelten momentancn
Kumulantenfunktion 3. Ordnung fiihrt zu einer rekursiv
berechenbaren Form des Wigner-Bispektrums unter
analoger Ausnutzung der genannten Vortcile.

DISKUSSION

Die vorgestellte Methode verbindet dic signalanalytisch
wertvollen Eigenschaften von auf der Wigner-
Verteilung beruhenden Kenngrd cn mit ciner adaptiven
rekursiven Berechnungsform, was zu einer verbesserien
Analyse fortlaufender Signale fihrt. Als Nachtetl der
Rekursivitit kann angesehen werden, dass dic
Zeitsymmetric der momentanen Korrelations-  bzw.
Kumulantenfunktion durch die adaptive rekursive
Mittelung verloren geht. In folgenden Untersuchungen
sollte deshalb analysiert werden. welche symmetrischen
Zeitfenster g(1) sich cbenfalls rekursiv berechnen und
moglichst einfach steucrn lassen.
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