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Kapitel 1

Ziel der Studienarbeit

Die vorliegende Studienarbeit soll eine Einarbeitung in die Thematik der Zeitreihenanalyse
sein. Fir einige klassische und moderne Methoden der Zeitreihenanalyse wurde ein Pro-
grammpaket erstellt. Diese werden in dieser Arbeit kurz erlautert. Fast alle Funktionen
sind im Programm FT integriert.

Beschreibungen von Programmfunktionen - und Bedienung sind kursiv gesetzt
Implementierte Funktionen:

e Datenmanipulation:

— Mittelwertabziehen

— Tiefpassfilterung: (%, 1, 1)-Filter

— Logarithmieren

— Erzeugung von Random-Phase Zeitreihen

e Klassische Methoden:

— Spektrum

— Autokorrelationsfunktion
s Aftraktoranalyse:

— Maximum-Abbildung
— Delay-Koordinaten (Programm 3D)

e Vorhersage:
— Anpassen eines Autoregressiven Prozesses (Yule-Walker Gleichungen)

Die Programme sind in Gnu-C++ (MS-Dos-Portierung fir IBM-PC) geschrieben, nur die
Vorhersage iiber Yule-Walker Gleichungen wurde als Mathematica-Package implementiert.
Es wurde Wert gelegt auf einfache Bedienbarkeit (,Eintasten-Funktionen”) und hohe Inter-
aktivitat (zu jeder Zeit wird eine Graphik prisentiert). Angestrebt wurde, den Quellcode
lesbar zu halten durch:

o Kommentierung im Quellcode selbst (spater evtl. Einbindung ins Web-System)

® Modularitét (je ein File fir eine oder wenige zusammengehérige Funktionen)
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¢ Konsistenter Programmierstil
s Benutzung von moglichst wenigen PC-spezifischen Funktionen
¢ so wenig ++ wie moglich (im.wesentlichen nur fir Ein-Ausgabe)

Is sollte also spater moglich sein, die Software auf Unix-Maschinen zu iibertragen, zumin-
dest, falls eine Portierung des Gnu-C Compilers vorhanden ist und entsprechende Méglich-
keiten der Graphikausgabe existieren.



Kapitel 2

Vorbereitung der Daten

Vielfach ist es notwendig, die Daten vor der (numerischen) Untersuchung vorzubearbeiten.
Oft mochte man Trends und ,langsame” Prozesse eliminieren, weil nur ,,schwingungsartige”
Teilprozesse von Interesse sind. Die numerische Berechnung verschiedener Groflen erfordert
i.a. cine Vorverarbeitung, um Artefakte zu vermeiden. Beispielweise miissen verrauschte
Daten geglattet werden bevor man versucht, lokale Maxima zu bestimmen.

Im Programm FT ist es zu (fast) allen Zeiten méglich, die gerade graphisch prisentier-
ten Daten summarisch oder mit einstellbaren Grenzen und Schritiweite (z.B. ab Wert 250
bis Wert 1250, nimm jeden 10. Wert) als ASCII-File abzuspeichern.

2.1 Trend- und Mittelwert Elimination

Méchte man ,langsame” Prozesse, Trends oder ,,Jahresginge” in den Daten eliminieren, so
gibt es eine Reihe von Moglichkeiten, dies zu erreichen. Es ist zweckmaissig, sich vor Augen
zu halten, daf all dies Spezialfalle von Frequenzfilterungen sind, Trendelimination entspricht
Hochpassfilterung, Elimination von Jahresgéingen entspricht einer Bandsperre. Also kann
man diese Manipulationen im Fourierraum vornehmen, d.h. man Fouriertransformiert die
Zeitreihe, multipliziert die Spektralfunktion mit der gewiinschten Filtercharakteristik und
transformiert dann zuriick. Mittelwerte kénnen natiirlich auch direkt subtrahiert werden.
IFiir Trends und Jahresgédnge kann auch wie folgt verfahren werden:

o crmittele ,Mittelwerte” fiir ein Fenster, das iiber die Zeitreihe bewegt wird
o lege eine Ausgleichsfunktion (Splines!) durch die Folge dieser Mittelwerte
e subtrahiere diese Ausgleichsfunktion von der Zeitreihe

Offensichtlich hingt das Ergebnis entscheidend von der Breite der Fenster und der Art der
Interpolationsfunktion ab. Eine andere Mdoglichkeit um Trends zu eliminieren ist es, die
Differenzfolge der gegebenen zu betrachten; davon wird hier kein Gebrauch gemacht.

Im Programm FT hat die Benutzerin zu Beginn die Mdglichkeit, den Mittelwert (iber die
gesamte Zeilreihe) sublrahieren zu lassen.
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2.2 Filterung und Gliattung

Besonders bei verrauschten Daten ist es oft notwendig eine Glattung durchzufiihren, einer-
seits, um unerwiinschte hochfreqiiente Anteile herauszufiltern, andererseits, um gewisse Wei-
terverarbeitung (wie z.B.Maximumssuche) tiberhaupt erst zu ermdéglichen. Wieder kénnte
dirckt im Fourierspektrum operiert werden, aber fiir die Glattung der Daten bietet sich ein
anderes Verfahren an: ‘
Man ersctzt den (zweiten bis vorletzten) Wert z; durch (%2 + 2 + Z#1) . Dies ist ein
Spezialfall cines linearen Filters (siehe [1] Kap. 2.5.2), namlich ein TiefpafBfilter. Durch
wicderholte Anwendung kann der Effekt verstirkt werden.

Im Programm F'T wird mit der Taste 0" ( Fiterung”) die Tiefpafifilterung nach obigem
Verfahren ausgelést, man kann dann die Anzahl der hintereinander ausgefihrten Filter-
durchgdnge eingeben. Danach liegen die Daten gefiltert fir die Weiterverarbeitung im Pro-
gramm bereit. Sollen diese in einem File gespeichert werden, so wihle man sofort (oder
spater im Mendpunkt 't’, d.h. Ansicht der Zeitrethe) die Taste ’s’. Hat man zuviel ge-
Jltert, so mufl das Programm neu gestartet werden, damit die ungefilterien Dalen wieder
vorliegen,

2.3 Logarithmieren

Beim Logarithmieren macht man sich zunutze, daB die Logarithmusfunktion Verhaltnisse
in Differenzen verwandelt (Funktionalgleichung des Logarithmus), also Gré8enordnungen in
konstante Abstinde.

So ist es blich, Powerspektren zu logarithmieren, um in einem Plot die dominierenden
Schwingungprozesse und gleichzeitig vielfach energieirmere (z.B. Rauschen) erkennen zu
konnen. [Bild]

Ein exponentieller Trend in einer Funktion ldsst sich nach Logarithmieren (als Gerade mit
konstanter Steigung) einfacher identifizieren.

Ein Signal mit ,peakartigem” Verhalten l3sst sich manchmal durch Logarithmieren in eine
relativ symmetrische Schwingung iiberfithren [Bild Laserzeitreihe], was bei gewissen Unter-
suchungen von Vorteil ist, z.B. bei der Einbettung in einen Pseudophasenraum.

Vor dem Logarithmieren miissen die Daten linear auf ein Intervall abgebildet werden, des-
sen Grenzen groBer Null sind. Man hat dabei die Freiheit, durch die Wahl der Grenzen den
Girad der Nichtlinearitit beim Logarithmieren zu bestimmen. Wahlt man die Grenzen nahe
bei 1, so ergibt sich eine geringe Verzerrung. Mochte man viele Gréenordnungen (z.B. von
Spektralanteilen) in einem einzigen Plot sehen, so ist es sinnvoll, das Intervall auf [1...grofe
Zahl] abzubilden. Ist dabei die Obergrenze zu grof gewihlt, lauft man Gefahr, alle Unter-
schiede , Auszubiigeln” [Bild]. Méchte man einen Nullsymmetrischen Output, so sollte ein
[ntervall der Form [Wert, 1/Wert] gewahlt werden.

Im Programm F'T kann die Zeitreihe logarithmiert (und so abgespeichert) werden. Zundchst
wird nach den Grenzen des linearen Intervalles gefragt, in das die Daten linear abgebildet
werden sollen, bevor mit dem natirlichen Logarithmus logarithmiert wird. So gibt es die
Moglichkeit, erst mit den Intervallgrenzen zu experimentieren, um das gewinschie Ergeb-
niss zu finden. Mochte man mit den logarithmierten Daten weiterarbeiten, so mufl (mit der
Taste ’s’) in ein File abgespeichert werden, denn die logarithmierten Daten werden nach ver-
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lassen der Plotfunktion wieder verworfen ! Weiterhin bietet das Programm die Méglichkeit,
Spektren zu logarithmieren.

2.4 Erzeugung von Zufallsphasen-Surrogaten

Zufallsphasen-Surrogate sind kiinstlich erzeugte Pseudo-Zeitreihen, die das gleiche Leistungs-

spektrum haben wie eine vorgegebene Zeitreihe, deren Phasen aber zufillig gewihlt sind.
Das Ilistogramm eines Zufallsphasen-Surrogats zeigt, daB die Daten Gaufiverteilt sind, dies
gilt jedoch nur, falls die Amplituden zu ,vielen” Frequenzen von Null verschieden sind
(das Ilistogramm einer reinen Sinusschwingung wird auch nach einer Phaseninderung keine
GauBverteilung aufweisen). Die Daten entsprechen also einer Realisierung eines stochasti-
schen Prozesses mit gleichem Leistungsspektrum und gleicher Autokorrelationsfunktion wie
die Originaldaten. Dies ist vor allem niitzlich, um bei weitergehenden Untersuchungen einen
Test fiir die Ergebnisse zu haben, d.h. Artefakte zu erkennen.

Numerisch erstellt man dies einfach wie folgt:

Originalzeitreihe Fouriertransformieren
Realteil-Imaginérteil Darstellung in Betrag-Phase Darstellung umwandeln

Phasen durch zufallige Phasen ersetzen (dabei ist zu beachten, daB bei N Datenpunk-
ten, um ein reelles Ergebnis zu erhalten, fiir die Frequenzwerte von N/2...N die Phasen

so gewahlt werden, daB Phase(N — k) = —Phase(k) fiir k=0...N/2-1)

‘Betrag-Phase Darstellung in Realteil-Imaginirteil Darstellung umwandeln

Inverse Fouriertransformation ausfiihren
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Klassische Methoden der
Zeitreihenanalyse

3.1 Histogramme

Ein Histogramm ist eine ,Haufigkeitsstatistik” der Zeitreihe, d.h. eine Funktion

h(y) == Z 1

{tz(t)€ly—e,y+el}

Histogramme erlauben erste Aussagen iiber Zeitreihen, so deutet eine Gaufverteilung auf
einen stochastischen Prozess hin, eine ,exponentielle” Flanke im Histogramm legt eine Lo-
garithmierung der Daten vor der Weiterverarbeitung nahe.

3.2 Fouriertransformation und Spektrum

Die Gesamtheit der Betrige der Entwicklungskoeffizienten nach dem vollstindigen Funktionen-
Orthonormalsystem e %, w € R, nennt man Spektrum. Fiir physikalische Systeme ist dies
gleichbedeutend mit einer Zerlegung eines (oft periodischen) Zeitverhaltens in eine Summe
aus harmonischen Schwingungen. Die Fouriertransformation ist eine unitire Transforma-

tion, fiir eine quadratintegrierbare Funktion (genauer: Funktionen aus der Schwarzklasse)
f:R"— R* &+ f(Z) ist sie definert durch:

1

F(@) := Jor ).

f(Z) e ¥z

Die Riicktransformation ist einfach

1 -
Joe /n F(w) et Ty

d.h. gerade das konjugiert Komplexe der Hintransformation. Im 1-dimensionalen Fall gilt

damit ) oo
Flw) = E/ flz)e**¥de

_ L[ Fizw
f(z) = Nord Flw)e™™“dw

f@) =
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Fir periodische Funktionen betrachtet man ein Periodizitatsintervall I und die Fourier-
transformation geht iiber in die halbkontinuierliche Form:

- 1 :
Cp = \/—E /;lf(m) e—akzdz

k=40

flz) = Z cp e kT

k=—co

‘Die letzte Formel gilt fiir Stellen x, an denen f(x) stetig ist, an Unstetigkeitsstellen konver-
giert die Fourierreihe gegen M]—}ﬂﬂ . Haufig wird die folgende Form der Fourierent-
wicklung angegeben: '

ay = \/LE /lf(,z:) cos

2nkz

dz, k=0,1,2,...

1 / L 2mkz
b := —= x) sin dz, k=1,2,..
SRV Rl
und
_ap d  2rkzx . 2mkzx
flz) = —2—~+;(ak cos 7 + b sin 7 )
Damit gilt
2 (k= 0)
Cp = %(ak —_ 'Lbk) (k > 0)
%(ak + ibk) (k < 0)

Bei numerischen Berechnungen hat man es allerdings nicht mit einer kontinuierlichen Funk-
tion f(x), sondern mit einem Satz von Datenpunkten f; zu tun, beispielsweise mit Messwer-
ten nach jeweils konstanten Zeiten. In diesem Fall gehen die obigen Fourierintegrale iiber
in endliche Fouriersummen: '

1 N-1
Cp 1= —— fieTtik
VN ,Z; !

Die Riicktransformation ist wieder ein ,symmetrischer” Ausdruck:

[ N
_ 0 etiik
fi N ; k
Zur Fouriertransformation vgl. [5)].

3.2.1 Fast Fourier Transformation (FFT)

Die programmiertechnische Realisierung der Fouriertransformation geschieht (fiir Datenfel-
der der Grofle 2*) mittels der sogenannten Fast Fourier Transformation (FFT). Der Opera-
tionsaufwand fiir die Fouriertransformation ist bei direkter Implementierung proportional
N2, man berechnet nimlich N Summen mit je N Summanden. Die FFT reduziert den Auf-
wand auf proportional N log, N, indem sie die Koeffizienten nach einem rekursiven Schema
berechnet, das letztlich darauf beruht, daB die komplexen Zahlen (cos % +1 sin(%—"-), k=
0...N — 1) eine multiplikative Gruppe der Ordnung N darstellen, die im Falle N = 27
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vom Element mit k=1 erzeugt wird. Das Verfahren lasst sich fiir Datenlingen N mit an-
derer Primfaktorisierung verallgemeinern, praktisch ist es eher sinnvoll, die Daten durch
angehangte Nullen bis zur nachsten Lange der Form 2" zu ergénzen. (zur FFT siehe z.B.
[4]). Weitere Vereinfachungen ergoben sich fiir reelle Funktionen (Halbierung des Aufwan-
des) und durch Benutzung der Beziehung

6—2 ri{k+1)/N —27xik/N e—-27ri/N

=e
Soist nur eine cinzige sin-cos Berechnung notwendig und alle weiteren sin-cos Werte kénnen
rckursiv durch Multiplikation gewonnen werden.

Man sicht leicht, daB fiir Datenmengen, bei denen die direkte Implementation zu sehr langen
Programmlaufzeiten fiihrt, die FFT noch sehr schnell ist. Die mathematischen Eigenschaf-
ten der Fouriertransformation (Ableitung und Integration vereinfachen sich zu Multiplika-
tion bzw. Division mit der unabhingigen Variablen, Faltung zweier Funktionen wird zur ein-
fachen Multiplikation im Frequenzraum) in Verbindung mit den schnellen FFT-Algorithmen
und der Tatsche, daB die Riicktransformation praktisch identisch zur Hintransformation ist,
machen die Fouriertransformation zu einem universellen Werkzeug in vielen Bereichen der
numerischen Analyse.

Bei der numerischen Auswertung von FFT-Spektren miissen allerdings einige Dmge beach-
tet werden, um richtig zu interpretieren und Artefakte zu erkennen. So darf man nicht
erwarten, fiir einen gesampleten Ausschnitt eines Sinus-Signales etwa einen ,,Delta-Peak”,
d.h. ein Spektrum mit nur einem einzigen Fourierkoeffizienten ungleich Null zu finden.
Im allgemeinen sind die Spektren aber ,ihnlich” denen, die man durch die Integralvari-

ante der Transformation bei idealisierten Signalen erhalten wiirde. Die charakteristischen
Figenschaften und Effekte der FFT sind:

¢ Die Maximalfrequenz liegt in der ,Mitte” des Fourierspektrums (,, Wrap-Around Order”),
die Werte fiir N/2 < k£ < N miissen als negative Frequenzen angesehen werden; bei
reellen Funktionen gilt stets: ¥ (k) = F(N — k). Daher ist es sinnvoll, die Frequenzen
N/2+1...N gar nicht darzustellen.

o das Abschneiden der Funktion an Anfang und Ende bewirkt sog. Clip-Effekte. (Dieser
Effekt kann z.B. mittels ,Windowing”, d.h. Aufmultiplizieren von Fenstern vor der
Transformation, vermindert werden)

o ,Aliasing”: Frequenzenwerte, die ausserhalb des eigentlichen Frequenzintervalles lie-
gen, werden in das Frequenzintervall ,hineingefaltet”. Beispielweise werden Schwe-
bungen von Frequenzen, die groBer sind als jene, der der Wert N/2 entspricht, mit der
Samplefrequenz im Spektrum als ,,unsinnige” Peaks auftauchen.

Gegen Fehlinterpretationen aufgrund von Aliasing hilft eigentlich nur eine (vorherige) Kennt-
nis der Signaleigenschaften. Ohne solche heuristischen Argumente ist es objektiv unméglich,
alias-Peaks von nichtartefaktischen zu unterscheiden. Versuche, solche Effekte nachtriglich
zu entfernen, stellen einen massiven und nichttrivialen Eingriff in die Daten dar, so daB
nachfolgende Analysen mit besonderer Vorsicht interpretiert werden miissen.

Um etwas Vertrautheit im Umgang mit FFT-Spektren zu gewinnen, empfiehlt es sich, mit
Testdatensdtzen zu ,spielen” und auf diese Weise die Effekte der verschiedenen méglichen
Manipulationen zu beobachten.
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3.2.2 Implementierung der Fouriertransformation

In Programm FT ist die Spektralanalyse als Fast Fourier Transformation implementiert.
Als Implementation wurde ein Algol-Pseudoprogramm aus [6] (Kapitel 2.3 Trigonometric
Interpolation, Seite 84 oben) in C umgeschrieben. Das Programm ist eine Cooley-Tukey-
[mplementation der FFT, mit der geringfiigigen Veranderung, daff das Programm die sym-
metrische Form der FFT benutzt (Normerhaltung, Vorfaktor \/LN) Die Fourier Transfor-
mation kann iiber die gesamte Zeitreihe ausgefiihrt werden, wobei ein cos-Fenster (Welch-
Fenster) benutzt werden kann, um Clip-Effekte zu vermeiden. Falls die Anzahl der Daten-
punkte nicht cinen Wert N = 2" hat, werden die ersten 2% Datenpunkte mit 2% < N zur
Transflormation verwendet. Vor der Darstellung des Spektrums kann dieses logarithmiert
werden, ‘

Weiterhin besteht die Moglichkeit, ein A-Q-t Diagramm (Amplitude-Frequenz-Zeit) zu er-
stellen, d.h. cine Serie von Spektren fiir jeweils einen Ausschnitt, der {iber die Zeitreihe
bewegt wird. Die Breite dieses Ausschnittes (im Programm als ,Fenster” bezeichnet) ist
cinstellbar, muB aber von der Form 2" sein. Uber jeden Auschnitt muB ein cos-Fenster gelegt
werden, da sonst Clip-Artefakte unvermeidbar waren. Die Verschiebung der Fenster ist bei
jedem Spektrum gerade die halbe Fensterbreite, es werden also bei N Datenpunkten rund
2 N/Fensterbreite Spektren erstellt. Die Darstellung (auf Wunsch logarithmiert) kann als
3-dimensionaler Plot (, Wasserfall-Diagram”) oder als Dichteplot {z.Zt. nur iiber den Um-
weg als Mathematica lesbares Qutputfile) erfolgen. Die Anzahl der Frequenzen, die in der
Darstellung unterschieden werden, kann auf einen Wert < Fensterbreite/2 eingestellt wer-
den, was bei groBen Fensterbreiten oft die Ubersichtlichkeit verbessert und fiir Dichteplots
praktisch immer notwendig ist. Im Programm ist dies so implementiert, daf} verschiedene
Frequenzen in gemeinsame ,Boxen” aufsummiert werden.

Im Programm FT wdhit man die Fouriertransformation iber die gesamie Zeitreihe aus dem
Hauptmenid mat der Taste ’f’ an, danach kann Windowing (cos—[’emter) und Loga'rzthmze-
rung des Spektrums gewdhlt werden.

Die Berechnung eines Amplitude-Fregenz-Zeit Diagrammes wihit man aus dem Hauptment mit
der 'z’-Taste. Danach entscheidet man iber

s Logarithmieren des Spekirums

o [rstellung einer vom Programm ,,Mathematzca lesbaren Datei (Name: , fftfile.dat”)
um eventuell spdter einen Dichteplot erstellen zu konnen

o Anzahl der im Spekirum zu unterscheidenden Frequenzen

o Breite des tber die Zeitreihe bewegten Fensters

3.3 Autokorrelationsfunktion (AKF)

3.3.1 Allgemeines
Allgemein ist eine (Kreuz-) Korrelationskoeffizient fiir zwei Zufallvariablen wie folgt defi-

niert:
Clz,y)

r(2,y) =
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dabei ist

C(z,y) == {(zy) — (z) (J)

(z) ——lufmlttel hier: {

|M2

(Abschatzung fiir Zeitmittel = Mittel dber die A(.Jtruhe), C(x,x) ist die Varianz von x.
Fiir zwei statistisch unabhingige Zufallsvariablen x,y gilt r(x,y)=0. Die Umkehrung gilt
nicht, die Korrelationsfunktion erfaBt nur lineare Zusammenhange, d.h. Zusammenhinge
het denen sich die beiden Zufallsvariablen um eine Gerade konzentrieren. Beispiel fiir eine
GiroBe, die genau dann verschwindet, wenn zwei Zufallsvariablen x,y unabhangig sind, ist
die sog. Transinformation:

(z,y) // (z,y logP ()P(L)a’xdy

Die Autokorrelationsfunktion (AKF)

AKF(r) =r.(z,z):= zgngmi’ mit C,(z,2) 1= {(zizip,) — (2:) (3.1)
ist ein MaB fiir das ,,Gedachtnis” einer Funktion. C,(z,z) heifit Kovarianz von x. Die AKF
ist symmetrisch bzgl. der Null , hat dort den Wert 1 und {iberall sonst gilt —1 < AKF(7) <
+1. Fiir Weiles Rauschen hat die AKF fiir alle 7 # 0 den Wert Null, allerdings auch etwa
fiir eine Zeitreihe bestehend aus den sukzessiven Werten aus der logistischen Abbildung

z+ rz (1 —z) fur r=4. Diese beiden Zeitreihen kénnen mit der Delaykoordinaten-Methode
unterschieden werden.

3.3.2 Direkte Berechnung der AKF

Fin Weg, eine Abschatzung fiir die Autokorrelationsfunktion zu gewinnen, ist die direkte
Berechnung iiber 3.1. Zunichst werden C,(z,z) := (z;z:iy,) — {z)? fiir alle gewiinschten
7 berechnet und dann, um r.(z,z) zu gewinnen, die Werte durch Co(z,z) dividiert. Falls
der Mittelwert der Zeitreihe Null ist, entfallt der rechte Term und die Berechnung wird so
vereinfacht. Die Anzahl n der zur Berechnung benutzten Datenwerte mu8 durch Division der
AKF-Ahschatzung durch n ausgeglichen werden. So kdnnte fiir N Datenpunkte folgendes
Verfahren verwendet werden (hier n = N — 7):

\ e Tk Ty
Cr(z,z) = N
damit dann:
C.(z,z)
Co(z, z) .
Dabei ist zu beachten, daff die statistischen Fluktuationen fiir Werte von 7 in der Ord-
nung N sehr groB werden,allgemein sind die Schwankungen der Abschitzung proportional

(1:’ > Das obige Verfahren bringt einen Aufwand von proportional N? Operationen, was
1/ =T

AKF(r) =

fiir langere Zeitreihen eine betrichtliche Berechnungszeit bedeuten kann. Die Benutzung
von Intervallen konstanter Lange spart zwar Rechenzeit, vergrofert jedoch die statistischen
Schwankungen der AKF-Abschatzung. Vorteilhafter ist die Berechnung iiber die Fast Fou-
rier Transformation, die einen Berechnungsaufwand proportional N log,(/N) mit sich bringt,

also fiir lange Zeitreihen prinzipiell vorteilhaft ist und auflerdem stets alle Datenpunkte mit-
einbezieht.
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3.3.3 Berechnung der AKF iiber FFT

Im Folgenden bezeichne F f die Fouriertransformierte von f(x).

FOf(2), (=) = [ [ ) e 4 ridoeonar =

(mit z :=7 + z,dz = dr)

//[( ) f(z)dze v - ’”’dz—/f(:c +“”dsz(z ‘*wzdy—

(FAOEFR = 1FfI?
also (wegen F~' f = cc(F f) fiir reelle f):

C.(f(z), f(=)) = F(FfI) (3.2)

Die Autokovarianzfunktion ist also die inverse Fouriertransformation des Powerspektrums.
Oft findet man diese Beziehung fiir Zeitreihen formuliert als

2r T k

N
|Ff? = Z Cr(z,z) cos

k=1

Dabei wurde beriicksichtigt, dal wegen der Symmetrie der Autokovarianzfunktion der Ima-
gindrteil verschwindet.

3.3.4 Implementierung der Berechnung der AKF

Die Berechnung der Abschatzung AKF wurde sowohl direkt als auch iiber FFT Implemen-
tiert. Zur direkten Berechnung wird die ganze Zeitreihe herangezogen, was gelegentlich zu
langen Laufzeiten fiihrt. Zu beachten ist, das der Mittelwert (bisher) nur summarisch ab-
gezogen werden kann, also noch vorhandene Trends zu spiirbaren Ungenauigkeiten fiihren
kénnen.

Bei der FFT-Implementation muften im wesentlichen drei Dinge beachtet werden:

s I'iir die Berechnung von k Autokorrelationskoeffizienten miissen den Daten k Nullen
angehdngt werden, um ein ,Herumfalten” bei der Faltungsberechnung via FFT zu
vermeiden (siehe [3], Seite Kap. 12.4 ).

e Die AKF muB fiir endliche Ausschnitte unendlicher Signale korrigiert werden. Eine
reine sin-Funktion soll eine (nichtabfallenden) cos-Funktion als AKF-Abschatzung er-
geben, also muBl der Wert k durch (N-k) dividiert werden, vgl. [Bild]. Danach werden
alle Werte durch AKF(0) dividiert, so dal AKF(0)=

e Die Unsicherheit der Schitzwerte fiir die AKF steigt wie bei der direkten Berechnung,
Werte in der Ordnung N sollten nicht benutzt werden.

Im Programm F'T kann aus dem Heuptmenu mit der Taste ’c’ die Berechnung der AKF
ausgelést werden, man kann zwischen direkter Berechnung (Taste 'd’) und Berechnung @ber

FET (Taste ’f’) wihlen. Es werden jewiels nur die Korrelationskoeffizienten bis N/4§ wie-
dergegeben.



Kapitel 4

‘Methoden zur Attraktoranalyse

4.1 Delay-Abbildung (Phasenraumportraits)

Stochastische und chaotische Systeme kdnnen die gleichen Spektren und Autokorrelations-
funktionen haben, also durch ,klassische” Untersuchungmethoden ununterscheidbar sein.
Dissipative deterministische Systeme besitzen aber sog. Attraktoren im Phasenraum, d.h.
ihre Trajektorien nidhern sich (nach einer Einschwingzeit) Strukturen im Phasenraum, die
wichtige Aussagen iiber das System erlauben. Beispiele fiir Attraktoren sind Fixpunkt,
Grenzzyklus, Torus, n-dimensionaler Torus und sog. seltsamer Attraktor. Seltsame Attrak-
toren sind kennzeichnend fir chaotische Systeme und haben die fiir sie typischen fraktalen
Eigenschaften; vgl. Bild [Bild] Rossler-Attraktor (a=.15, b=.20, c=10.). Gelingt es, fiir ein
gegebenes System einen Attraktor zu finden, also seine Form (Topologie) zu bestimmen, so
ist dieses System erfolgreich von den stochastischen Systemen unterschieden. Eine Methode,
Attraktoren aufzuspiiren, ist das Zeichnen von sog. Phasenportraits durch die Methode der
Delay-Koordinaten. Benétigt wird hierbei nur eine einzige dynamische Variable, von der
man eine Bahn im abstrakten m-dimensionalen sog. Pseudophasenraum gewinnt, indem
man

X = {z(t),z(t + 7),2(t + 27), ..., z(t + (m — 1) 1)}

setzt. Diese Methode ist schon deshalb so wichtig, weil oft nur eine einzige dynamische
Variable iiberhaupt zur Verfiigung steht. Als Trivialbeispiel moge die Schwingung des har-.
monischen Oszillators z(t) = sin (wt) dienen. Trigt man im 2-dimensionalen Phasenraum

X = {sin({wt),sin(w(t+ 7))}

auf, so ergeben sich im allgemeinen Ellipsen, die nur in gewissen Sonderfillen (Delay-
zeit=Vielfaches der halben Periode) zu geraden Strecken entartet sind. Dies Beispiel zeigt
schon, daB die richtige Wahl der Delayzeit 7 wesentlich ist. Es erweist sich, dafl im allgemei-
nen Fall die Delayzeit sinnvoll als ein Bruchteil der ,,typischen” (niedrigsten) Systemfrequenz
gewéhlt wird. Fir die Einbettungsdimension m gilt, daf sie hinreichend gro8 sein muf: Ein
Satz von Takens sagt dariiber aus, daf} fiir m > 2Dy +1 (wobei Dy die Hausdorff-Dimension
des Attraktors ist) die Einbettung des Attraktors in den Pseudophasenraum eineindeutig
ist. Flr Zeitreihen ist man bei der Wahl der Delayzeit natiirlich auf Vielfache der Sam-
plezeit beschrankt und man erhilt nur eine Punktmenge im Phasenraum. Als Bespiel fiir
die Delaymethode bei Zeitreihen betrachten wir den Rossler-Attraktor fir (a=.10, b=.10,
c=8.): Bild [Bild] zeigt den Attraktor, der dargestellt wurde, indem aus den drei dyna-
mischen Variablen z(t),y(t), 2(¢) ein dreidimensionales Bild gewonnen wurde. Die Bilder

19
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[Bild] zeigen, wie nur aus der Variable x(t) allein der Attraktor rekonstruiert werden kann.
(An der Punktstruktur kann man iibrigens erkennen, daf die Attraktorrekonstruktionen
aus Zeitreihen gewonnen wurden). Man sieht, daf die Rekonstruktionen des Attraktors ty-
pischerweise verzerrt sind, die interessierenden (globalen,topologischen) Eigenschaften wie
Attraktor-Dimension, Lyapunov-Exponent und Kolmogorov-Entropie bleiben jedoch erhal-
ten.

4.2 Implementation der Delayabbildung

Das Programm 3D stellt eine Attraktorrekonstruktion eines Teiles der Zeitreihe dreidimen-
sional (Orthogonalperspektive) dar. Der Beginn des dargestellten Teils und seine Linge
sind interaktiv wihlbar. Der Delay ist einstellbar. Anfangs wird die Zeitreihe eingelesen
und ein Teil der Daten wird mit dem Delay 1 dargestellt. Mit dem Delay 1 kann das Pro-
gramm auch als primitiver 3d-Betrachter benutzt werden, falls man ein Datenfile hat, in
dem Koordinatentripel von Punkten hintereinander als ascii-Zahlen stehen. Der erste Wert
im file muB (wie auch fiir das Programm FT) die Anzahl der nachfolgenden Werte angeben.
Das Programm wird mit ,3D inputfile” aufgerufen.

Zur Bedienung des Programms:

o Mausbewegqung = Drehung (falls keine Maus vorhanden, ist dies auch mit den Tasten
© X0y, Y 2,2 maglich, wobet die geshiftete Taste jeweils zurickdreht)

o '+ und -’ = Vergroflerung und Verkleinerung.
o b’ und 'w’ = Hintergrundfarbe weifl bzw. schwarz
s '¢’= Meni Farbemethode”:

— 0’ = alle Punkte haben die gleiche Farbe

— 1’ = Farbung wie z-Koordinate der Attraktor-Rekonstruktion

— 2’ = Férbung wie z-Koordinate der Punkte in der aktuellen Darstellung
— 8’ = Fdrbung wie Reihenfolge der Punkte

e 'd’ = Eingabe des Delays

o 'D’= Eingabe von drei Delaywerten, die sukzessive angewandt werden (Bsp.: Mit D’
10 1 erhdlt man eine Einbettungsdimension zwei)

o Pfeil nach oben = Vergrioferung des dargestellten Ausschnittes der Zeitrethe
o Pfeil nach unten = Verkleinerung des dargestellten Ausschnittes der Zeitreihe

o Pfeil nach links = Bewegung des dargestellten Ausschnittes der Zeitreihe zum Anfang
der Zeilreihe hin

o Pfeil nach rechts = Bewegung des dargestellten Ausschniites der Zeitreihe zum Fnde
der Zeitrethe hin

e 'i'= Invertiere Bildschirmfarben und warte auf Tastendruck (um mit ,,pczdump ein
schwarz/wezﬁ PCX file des Bildschirms produzieren zu kénnen)
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o 'F1’ = kurzer Hilfsbildschirm

e ‘¢’ = Verlassen des Programmes (nach Bestitigung mit ’y’)

4.3 Poincaré-Schnitte und Maximum-Abbildung

Schneidet man den Attraktor im Phasenraum mit einer Ebene (allgemeiner: Fliche) und
- betrachtet die Menge der DurchstoBpunkte, so erhilt man sog. Poincaré-Schnitte (Poincaré-
Abbildung). Die kontinuierliche Dynamik wird so auf eine diskrete Dynamik abgebildet. Hat
man némlich ein deterministisches System vor sich, so 158t sich die Folge der Punkte Pin
der IEbene allgemein beschreiben durch:

3n+1 = Nichtlineare Abbildu.ng(ﬁn)

Man hat es also mit iterierten diskreten nichtlinearen Abbildungen zu tun. Die Eigenschaf-
ten solcher Abbildungen sind gut studiert (Bsp.: Henon-Abb., logistische Abb., Zelt-Abb.,
Bernoulli-Abb.) und die universellen Eigenschaften solcher Abbildungen, wie sie M. Feigen-
baum entdeckt hat, erlauben Aussagen, tiber die Entwicklung von Attraktoren, wenn duflere
Parameter durchfahren werden. Natiirlich sind Poincaré-Schnitte immer sehr einfach dar-
stellbar (2-dimensional !), sie sind haufig sehr ausssagekraftig und geben gute Anhaltspunkte
fiar die Dimension des Attraktors.

Eine Modifikation der Poincaré-Schnitte ist die Maximum-Abbildung. Sie ist ganz besonders
einfach {ohne Umweg iiber den Pseudophasenraum) zu gewinnen: Die Maxima der dyna-’
mischen Variablen werden ermittelt und dann 2-dimensional in der Form {max, 7, max,}
dargestellt. Bsp.: Réssler Attraktor (a=.15, b=.20 ,c=10.), Bild [Bild]. Die Maximum-
Abbildung ist gewissermaBen eine Delay-Abbildung fiir den Durchschitt des Attraktors mit
der (i.a. kompliziert gekriimmten) Flache, die durch die Bedingung ,, Ableitung der dyna-
mischen Variable = 0” bestimmt wird.



Kapitel 5

Vorhersagen iiber Yule-Walker
Gleichungen

Aus den verschiedenen Méglichkeiten zur Vorhersage wurde das Verfahren der Anpassung an
ein ein autoregressives Modell gewdhlt. Unter einen autoregressiven Modell der Ordnung p
( AR(p) ) versteht man ein stochastisches Modell der Form

Ty =Ty Tt oy T, + 7
dabei ist 7, eine Zufallsgrofle. Die sog. Yule-Walker Gleichungen sind das Gleichungssystem

p(l) = a1 p(0) +aap(—1)+ ...+ app(l — p)
p(2) = orp(l) +ap(0) +... 4+ cpp(2 —p)

pp) = arplp—1)+asp(p—2)+...+ a,p(0)

der Ordnung p, mit dem aus den Werten der Korrelationsfunktion p bei 7 = 0...p die
Parameter a_,, fiir ein AR{p) Modell ermittelt werden konnen (beachte, das p(—7) = p(7)).
Uber das AR(p)-Modell kénnen aus jeweils p Werten Vorhersagen fiir die Zeitreihe gemacht
werden. Damit die Vorhersage nicht i.a. eine cinfache gedampfte Schwingung ergibt, muB
auch der Zufallsterm beriicksichtigt werden. Dazu addiert man weifles Rauschen mit einer
geeigneten Standardabweichung. Numerisch 18t sich weiBles Rauschen durch Aufsummieren
gaufBverteilter Zufallszahlen simulieren. Je zwei unabhangige gaufBiverteilte Zufallszahlen

z1,2; konnen aus zwei gleichverteilten Zufallszahlen R, R, gewonnen werden durch die
[olgenden Beziehungen
21 =/ =2 log(Ry) cos(27 R,)

zy = /=2 log(Ry) sin(27 Ry)

(vel. [2]).
Die Bild [5.1] zeigt eine Zeitreihe und die Vorhersage mit einem angepafiten AR(5)-Modell
ohne Rauschen, [5.2] und [5.3] zwei Vorhersagen mit geeignetem Rauschen.

Dieses Programm ist als Mathematica-Package ausgefihrt.

16
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Bild [5.1] Zeitreihe und Vorhersage mittels AR(5)-Modell ohne Rauschen
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Bild [5.2] Zeitreihe und Vorhersage mittels AR(5)-Modell mit geeignetem Rauschen
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Bild [5.3] Zeitreihe und Vorhersage mittels AR(5)-Modell mit geeignetem Rauschen




Kapitel 6

Anwendungsbeispiele fiir die
Programme

6.1 Das Raésslersystem

Das Rosslersystem ist cin dynamisches System, das durch die nichtlincaren gewdhnlichen
gekoppelten Differentialgleichungen

£,

= —y—2z
y = r+tay
z = b+zxz—cz

heschrieben wird. Fiir unterschiedliche Werte der Parameter a,b,c erhilt man verschiedenes

Verhalten. Das Rdsslersystem ist ein ,prototypisches” und ausgiebig untersuchtes chaoti-

sches System. Es soll hier vor allem deshalb benutzt werden, weil man den Attraktor auch

direkt durch Integration der Differentialgleichungen gewinnen kann und so einen Vergleich

fiir die Attraktorrekonstruktionen aus Zeitreihen hat. Die Zeitreihen wurden mittels einer
Runge-Kutta Integration 4.0rdnung produziert.

Bild [6.1.1] zeigt drei Ansichten des Attraktors fiir Parameterwerte a=.15, b=.20, c¢=10.
Bild [6.1.2] zeigt die Ilistogramme fiir die drei dynamischen Variablen. Im folgenden wird.
die Zeitreihe der dynamischen Variablen x (vgl. Bild [6.1.3], Gesamtlinge 16384) betrachtet.
Die ,Abtastrate” war so gewahlt, das pro Umlauf im Attraktor etwa 27 Werte fiir x gespei-
chert sind. Im Leistungsspektrum (Bild [6.1.4]) erkennt man deutlich die dominierende
Irequenz (,,Umlauffrequenz”) und ihre Ilarmonischen. Die schwiicheren Anteile jenseits der
(irundfrequenz kénnen durch logarithiieren hervorgehoben werden, vgl. Bild [6.1.5] . Die
Autokorrelationskoeffizienten (Bild [6.1.6]) fallen nur AuBlerst langsam fiir gréBere 7. Selbst
fiir 4096 Werte (entsprechend etwa 156 Schwingungen), bei der benutzten Zeitreihe vom
Umfang 16384 die maximal sinnvoll mogliche Anzahl der Korrelationskoeffizienten, ist die
»Amplitude” der AKF um weniger als zehn Prozent zuriickgegangen. In Bild [6.1.7] sind
drei Ansichten einer Attraktorrekonstruktion (Projektionen auf zueinander etwa senkrechte
Ebebnen) mit Delay 4 abgebildet. I5s 148t sich eine Ahnlichkeit mit dem wirklichen At-
traktor (Bild [6.1.1]) erkennen.. Die Verzerrung in des (rekonstruierten) z-,Ausschwingers”
deutet auf eine zu niedrige Abtastrate hin. In diesem Bereich treten auch die gréfiten Un-
genauigkeiten bei der Integration der Differentialgleichungen auf. Man erkennt auch, da8 es
cin sinnloses Unterfangen wére, die Punkte dieser Rekonstruktion verbinden zu wollen, auch

18
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dazu wire eine hohere Abtastrate vonnoten. Eine Maximum-Abbildung (nichtinterpolierte
Maxima) zeigt Bild [6.1.8].

Bild [6.1.9] zeigt drei Ansichten des Attraktors fir (a=0.10, b=0.10, ¢c=8.0). Fiir diese
Parameterwerte soll der Effekt der Delayzeit auf die Form des rekonstruierten Attraktors
nntersucht werden. Benutzt wird eine Zeitreihe der Variablen x (16384 Werte, ca. 27 Werte
pro Umlauf im Attraktor). Bild [6.1.10] zeigt Attraktorrekonstruktionen fiir Delays 1,2,3.
typisch ist, daB fiir kleine Delaywerte die Rekonstruktion zu einer linglichen Figur entartet
(im Ixtremfall Delay=0 hétte man eine diagonale Strecke!). Bild [6.1.11] zeigt drei An-
sichten der Rekonstruktion fiir Delay=4, die Ahnlichkeit mit dem wirklichen Attraktor ist
unverkennbar. Hier wurde bewuBt ein einfacher Attraktor gewahlt, um die interesssierenden
flekte zu verdeutlichen, dadurch bedingt ist man hier bei fast allen Delaywerten geneigt,
die topologische Aquivalenz mit dem Originalattraktor zu sehen. Bild [6.1.12] zeigt Rekon-
struktionen fiir Delay=>5,8,13. Im Falle Delay=5 gibt es eine ,Schwebung” der Delayzeit mit
der Umlaufzeit, so dafl der Attraktor bruchstiickhaft erscheint. Fiir Delay=8 erkennt man
die Tendenz, daB sich die Rekonstruktionen fiir héhere Delaywerte zu ,falten” beginnen.
Der Fall Delay=13 zeigt, das eine ungiinstige Delayzeit (Vielfaches der halben Umlaufszeit)
die Rekonstruktion auf einen langlichen Bereich konzentriert. Zusatzlich ist hier die weiter-
gehende Faltung zu bemerken. SchlieBlich sind in Bild [6.1.13] zwei Rekonstruktionen des
Attraktors aus der z-Zeitreihe, die ein peakartiges Verhalten hat. Die typischen Verzerrun-
gen sind gut zu erkennen (Delaywerte 1 und 4), verbesserte Rekonstruktionen ergeben sich
nach Logarithmierung dieser Zeitreihe.
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Bild [6.1.1] Résslerattraktor (a=.15, b=.20, c¢=10.)

flle: rol52818.x Tile’ rolSil.g

TTlaT roloBiN.x

Bild [6.1.2] Histogramme fiir x,y,z
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Bild [6.1.3] Ausschnitt aus der Zeitreihe fiir x

file ro152818.x

PSD__ COS—WINDOW valuss 8...4096 :

_Ml RV |

Bild [6.1.4] Leistungsspektrum




file ro152818.x PSD COS-WINDOW LOG valuse:8.,.489% :

Bild [6.1.5] Leistungsspektrum (logarithmiert)

file roi152818.x CORRELATION (from PSD) values 8...1824 :

i“*w EREERRRENE

IAARARSRRRERRRAER

Bild [6.1.6] Autokorrelationkoeffizienten



Bild [6.1.8] Maximumabbildung
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Bild [6.1.7] Drei Ansichten der Attraktorrekonstruktion fiir Delay=4
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A

Bild [6.1.9] Rosslerattraktor (a=.10, b=.10, c£8.)

Bild [6.1.10] Attraktorrekonstruktionen fiir Delay=1,2,3 (a=.10, b=.10, c=8.)
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2!5

Bild [6.1.11] Drei Ansichten der Attraktorrekonstruktion fiir Delay=4

Bild [6.1.13] Attraktorrekonstruktionen aus der z-Zeitreihe
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6.2 Simulationsdaten fiir einen Halbleiterlaser

Betrachtet wird hier eine Zeitreihe, die aus einer Computersimulation eines Zweistreifen-
Halbleiterlasers gewonnen wurde. -Die Zeitreihe besteht aus 4000 Werten, sie ist in Bild
[6.2.1] wiedergegeben. Der Peakcharakter der Dynamik und die ,exponentielle” Flanke
im [listogramm (Bild [6.2.2]) legen eine Logarithmierung nahe. Tatsichlich 148t sich die
Schwingung durch direktes Logarithmieren in eine ziemlich symmetrische Form iiberfiihren.
Bild [6.2.3] zeigt cinen Teil der logarithmierten Zeitreihe, Bild [6.2.4] das zugehérige Histo-
gramm. Die Bilder [6.2.5] und [6.2.6] zeigen zwei Zufallsphasen-Surrogate der logarithmier-
fen Zeitreihe. Im Leistungsspektrum (Bild [6.2.7]) wiirden durch l.ogarithmieren mit vor-
heriger Abbildung aul das Intervall [1 ... 10000] alle Unterschiede praktisch ,ausgebiigelt”
(Bild [6.2.8]). Bild [6.2.9] zeigt die Autokorrelationsfunktion. Fiir eine Maximum-Abbildung
gibt s zu wenig Extrema, man erhilt keine erkennbare Struktur. Die Einbettung im Pseu-
dophasenraum liefert fiir Delay=9 ecine erkennbare flichenhafte Struktur, drei Ansichten
davon sind in Bild [6.2.10] zu schen.
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flile: tsscll28 tinoseriss valuss 8...20498

Bild [6.2.1] Ausschnitt aus der Zeitreihe

file: tsscli2e

Bild [6.2.2] Histogramm
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file: twsclag 1t ineoves iow values @...20600

Bild [6.2.3] Ausschnitt aus der logarithmierten Zeitreihe

file: tssclog

Bild [6.2.4] Histogramm der lb.garithmierten Zeitreihe

28
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Tarsdosm phases prommmos doesend soss #1101 Lrsazlomy e Boisme M. . . ER4A

a A j

Bild [6.2.5] Zufallsphasen-Surrogat

Rand rh Py » d on file: tsealoy valuee 9...2040

Bild [6‘.2.6] Zufallsphasen-Surrogat



file:
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File taiZdlos PED COSUINDOY  values B...256 °

Bild [6.2.7] Leistungsspektrum, logarithmiert

tesecl128 log (P8D) valuss 8...256

Bild [6.2.8] Leistungsspektrum, das ,zu stark” logarithmiert wurde
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Tile tsiZBioy CORRELATION (from PSD)  valuos 8...512 ¢

Bild [6.2.9] Autokorrelationskoeffizienten

S PR = I G ;

s NerScp L

Bild [6.2.10] Drei Ansichten der Attraktorrekonstruktion fiir Delay=9
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6.3 Analyse von Phonationszeitreihen

6.3.1 Aufnahme einer pathologischen Stimme

I's wird eine Zeitreihe betrachtet, die cine Stimmaufnahme des ausgehaltenen Vokales a
(Lautschrift: [a:]) darstellt. Die Samplingfrequenz betragt 44kHz, der Zeitraum von etwa
1.35 sec ergibt 60160 Datenwerte. Das Amplitude-Frequenz-Zeit Diagramm (Bild [6.3.1.1])
1aBt erkennen, dafl im letzten Drittel ein anderes Leistungsspektrum vorliegt als im Rest der
Zeitreihe. Es soll nun der Unterschied des ersten Teils (etwa drei Fiinftel am Anfang der
Gesamtzeitreihe) und des letzten Teils (efwa zwei Fiinftel am Ende der Zeitreihe) dargestellt
werden. Auch die Histogramme der unterschiedlichen Teile legen nahe, die Zeitreihe grob in
diese beiden Teile zu zerlegen (Bild [6.3.1.2]). Jeweils ein Ausschnitt der Teile der Zeitreihe
ist in den Bildern [6.3.1.3] und [6.3.1.5] dargestellt. Die entsprechenden Autokorrelations-
koeflizienten sind in den Bildern [6.3.1.4] und [6.3.1.6] wiedergegeben, besonders auffallig
crscheint der extrem geringe Abfall der Korrelationskoeffizienten fiir den letzten Teil. Die
Spektren sind in [6.3.1.7] bis [6.3.1.10] zu sehen, jeweils zusitzlich geglattete Spektren, in
denen die Peaks zwischen der Grundfrequenz und ihren Harmonischen gut zu erkennen sind.
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file hussi.dat PED_LOG [8.881,1) . _ . -

Bild [6.3.1.1] Amplitude-Frequenz-Zeit Diagramm (Dichteplot)

tile mi-3 HITI0CA
file il HISTOCRAN

Bild [6.3‘.1.2] Histogramme fiir vorderen und hinteren Teil der Zeitreihe
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file hui-1 t ineseries valuss 8...20848 @

Bild [6.3.1.3} Ausschnitt aus dem vorderen Teil der Zeitreihe

file bui-1 CORRELATION (from PSD) valuss 8...8192 :

Bild [6.3.1.4] Autokorrelationskoeffizienten aus dem vorderen Teil der Zeitreihe
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file hut-3 timeserioe  values 8...2848 @
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R

Bild [6.3.1.5] Ausschnitt aus dem hinteren Teil der Zeitreihe

file hul-3 CORRELATION (from PSD) valuee 8...2048 :

‘ﬁagjaﬂhnkgaaﬂﬂahn

TR A AR Y

Bild [6.3.1.6] Autokorrelationskoeffizienten aus dem hinteren Teil der Zeitreihe
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file hul-3 PSD COS-WINDOW LOG values 8...512

Bild [6.3.1.7] Spektrum aus dem vorderen Teil der Zeitreihe

file hui-3ft 2 x low pass filtered timeseries valuse 8...512 :

Bild [6.3.1.8] geglattetes Spektrum aus dem vorderen Teil der Zeitreihe
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file hui-1 PED COS-WINDOW LOG values 8...2648 @

Bild [6.3.1.9] Spektrum aus dem hinteren Teil der Zeitreihe

file hul-1ft 16 x low pass filtsred timeseries values 8...2048 :

Bild [6.3.1.10] geglattetes Spektrum aus dem hinteren Teil der Zeitreihe
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6.3.2 Computersimulation der menschlichen Stimmlippen

Bei der Zeitreihe handelt es sich um die Amplitude der wichtigsten ,,Normalschwingung”
(empirische Orthogonalfunktion) eines Modells der menschlichen Stimmlippen, die aus ei-
ner Computersimulation gewonﬁen. wurde. Dazu wurden Modelle der Stimmlippen tri-
angularisiert und diejenigen partiellen (viskoelastischen) Differentialgleichungen numerisch
integriert, die eine gedachte Anregung des Systems mit durchstrémender Luft beschreiben.
Dabei wurde das Elastizitatsmodul E der Stimmlippen schrittweise erhoht. Die Samplin-
grate ist 1 kHz, das I--Modul wurde beginnend mit 0.35 kPa in Schritten von 0.005 kPa

(nach je 101 Datenpunkten, entsprechend einer Zeit von 0.4 sec) erhdht, der Endwert ist

0.5 kPa. Die Zeitreihe umfasst somit 12832 Werte, entsprechend einer Gesamizeit von etwa
12.8 Sckunden. Im Bild [6.3.2.1] sieht man den Beginn der Zeitreihe, das Einschwingverhal-
ten st deutlich zu erkennen, es stellt sich eine ziemlich reguldre Schwingung ein. Bilder
[6.3.2.2] und [6.3.2.3] zeigen spitere Ausschnitte der Zeitreihe, man erkennt die zuneh-
mende Irregularitat des Signals. Bild [6.3.2.4] zeigt das ungeglattete Leistungsspektrum;
nach 64 (1/4,1/2,1/4)-Filterungen ergibt sich Bild [6.3.2.5]. Die Autokorrelationskoeffizien-
ten sind in Bild [6.3.2.6] wiedergegeben. Das Histogram ist in Bild [6.3.2.7] zu sehen. Diese
aus der gesamten Zeitreihe gewonnenen Groflen sind natiirlich wegen der Parameterande-
rung wahrend der Zeitreihe nur von sehr begrenzter Aussagekraft. Hier bietet sich an, ein
Amplitude-Frequenz-Zeit Diagramm zu erstellen. Ein solches ist, zum einen als Dichteplot
in Bild [6.3.2.8], zum anderen als ,, Wasserfall-Diagramm” in Bild [6.3.2.9] dargestellt. Die
Darstellungen wurden logarithmiert, die Fensterbreite ist 256, es sind alle 128 Frequenzwerte
dargestellt. Eine aus diesem Signal gewonnene Attraktorrekonstriktion sollte, da die ge-
samte Dynamik eines Systems sich aus jeder beliebigen dynamischen Variable rekonstruieren
lasst, die Gesamtdynamik beschreiben. Bild [6.3.2.10] zeigt Delay-Abbildungen fiir den De-
lay 1, der wegen der niedrigen Samplingrate schon gute Rekonstruktionen liefert. Es wurde
jeweils ein Teil der Zeitreihe benutzt, spatere Teilbilder der Abbildung entsprechen Teilen
der Zeitreihe, die weiter zum Ende liegen. In Bild [6.3.2.11] sind die Delay-Abbildungen

fir den Delay 2 zu sehen. Die beginnende Tendenz, fiir hohere Delaywerte einen gefalteten

Attraktor zu produzieren, kann man in Bild [6.3.2.12] erkennen (Delay 4).
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file 4 iee valuss 8...266 !

A

Bild [6.3.2.1] Ausschnitt aus der Zeitreihe

file 3. low valuse 4672...4928 @

i

Bild [6.3.2.2] Ausschnitt aus der Zeitreihe

film +t 1 E values 1Z448...1Z7804

it

Bild [6.3.2.3] Ausschnitt aus der Zeitreihe
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Bild [6.3.2.4] Leistungsspektrum, logarithmiert

file tmp 64 x low pass filtered timeseries values 9...4896 :

Bild [6.3.2.5] Leistungsspektrum, logarithmiert und gegl:«'ittét H
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file scupa-3a CORRELATION (from P8D) values B8...1824 :
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Mm
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Bild [6.3.2.6] Autokorrelationskoeffizienten

file: scupa-3a

Bild [6.3.2.7] Histogramm
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Bild [6.3.2.8] Amplitude-Frequenz-Zeit Diagramm (Dichteplot)
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file ecupa—-3a X P8D LOG

Bild [6.3.2.9] Amplitude-Frequenz-Zeit Diagramm (, Wasserfall” -Darstellung)
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file: ecupa-3a. _ |
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Bild [6.3.2.10] Attraktorrekonstruktionen fiir Delay=1 (aus verschiedenen Teilen der Zeitreihe)
|
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Bild [6.3.2.12] Attraktorrekonstruktion fiir Delay=4



