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Beispiel
» Junge mit Verletzungen in der linken Gehirnhalfte,
epileptischer Aktivitat

» Ursache: konnatale Toxoplasmose der Mutter wahrend
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Ziele flir EEG-Analyse und dariiber hinaus

» einfache Methoden (fiir erste und/oder automatische)
explorative (hochdimensionale) Datenanalyse, die

» robust gegeniiber Rauschen und (kleinen/monotonen)
Skalenanderungen
> realisierbar durch sehr schnelle und flexible Algorithmen
» Quantifikation und Visualisierung
» zeitlicher Komplexitatsanderungen
> zeitlicher Anderungen der Ahnlichkeit, Unahnlichkeit,
Kopplung zwischen Zeitreihenkomponenten
» Identifikation, Klassifikation and Diskriminierung (von Teilen)
von Zeitreihen, die mit bestimmten ‘Systemzustanden’
assoziiert

» ‘Unterscheidung’ von ‘Determinismus’ und ‘Stochastizitat’
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1. Ordinale Zeitreihenanalyse



|dee der symbolischen Dynamik

original
Orbit eines (diskreten) dynamischen Systems, einer Zeitreihe
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Symbolische Dynamik fiir Delaykoordinaten?

original

Dimension d +1
Delay 7
2
RA+1
symbalisch
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Takens, in: Dynamical Systems and Turbulence, Springer 1981



Ordinale Muster
» gegeben Delay 7 € {1,2,3,...} und Ordnung

de{1,2,3,...}
» Delaykoordinaten liefern Vektoren
(Xta Xt—7y ooy Xt—(d—1)7> Xt—dT) € R+

» Bestimmung des ‘Ordnungstyps’ dieser Vektoren liefern
Zerlegung des R9t1 in Mengen gleichen ordinalen Musters
= Permutation 7(t)

Beispiel: (d = 3)
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g (t) = (2, 3, L, 0)



Analyse der Musterverteilung
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» Zahlen ordinaler Muster 77 (t) in (Teil) einer Zeitreihe
» Analyse der Musterverteilung

» Permutationsentropie®

» andere MaBzahlen*

» multivariate Analysemethoden®: ©

Bandt, Pompe, Phys. Rev. Lett. 88 (2002), 174102, auch Misiurewicz 2003
K., Sinn, Ordinal analysis of EEG time series, Chaos and Complexity Letters 2 (2006)
K., Wittfeld, Int. J. Bifurcation Chaos 14 (2004), 693-704

3
4
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Groth, Visualization and detection of coupling in time series by order recurrence plots. Greifswald 2004



2. Exemplarisch: Entropieanalyse



Die Permutationsentropie

= Shannon-Entropie —>_pcp 1(P)In u(P) fiir Zerlegung nach
ordinalen Mustern Py
fiir eindimensionale diskrete dynamische Systeme:

» Robustheit unter dynamischem und Beobachtungsrauschen’

> starke ‘Limes’-Beziehung zur Kolmogorov-Sinai-Entropie®

Theorem:

Ist f stiickweise monotone Intervallabbildung and u ein in-
variantes MaB fiir f, so ist limg oo —5 > pep, #(P) In u(P)
die Kolmogorov-Sinai-Entropie von f.

"Bandt, Pompe, Phys. Rev. Lett. 88 (2002)
SBandt, G. Keller, Pompe, Nonlinearity 15 (2002), 1595-1602



Empirische Permutationsentropie (multivariater Ansatz)

> FenstergroBe §, m Kanéle, n = (d + 1)! ordinale Muster
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» ‘totale’ Permutationsentropie:
Er=—-> 7 hjlnh;

» i-th ‘Kanal’-Permutationsentropie:
F— > =1 mhijIn(mh;)

» Kontingenz:

2 _ m,n (hy—hih3)? 1 m n  (mhj—h;)?
Pt = Zu:l T hh; m > i1 Zj:l T h;

Wenn ‘Kanal’-Musterverteilung nicht ‘zu verschieden':

m ) (p2
E.~ LY El+ >
i=1

‘totale Kompl.’ =~ ‘mittlere Kompl.’ + ‘Inhomogenité&t’



Beispiel: Vagus-Stimulation und EEG-Analyse

‘totale’ und ‘Kanal-" Permutationsentropie, gefenstert (2s), d =3, 7
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3. Exemplarisch: Clusterung
ordinaler Musterverteilungen



Idee

» Zerlegung aller EEG-Komponenten (Kanile) in Abschnitte
gleicher Lange

» Bestimmung der jeweiligen ordinalen Musterverteilungen

» Clusterung bezliglich eine Abstands von Musterverteilungen

d = 3, 7 = 1, Abschnitte von 2s, Variationsabstand, Complete Linkage, 2 Cluster




Datamining

» gleichzeitige Visualisierung verschiedener EEG-Daten
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