6 Empirie ll: Visueller Novelty-Oddball

6.1 Zielsetzung

Nachdem die Funktionstiichtigkeit der Softwaretools fiir die Verwendung der S-Transfor-
mation als STFT anhand der Daten aus Empirie I nachgewiesen werden konnte, sollten in
einem weiteren Schritt Aspekte der Anwendung der ST als ,,Wavelet-Analyse”, also unter
Verwendung frequenzangepasster Analysefenster, sowohl fiir den langsamen als auch den
schnellen Frequenzbereich ndher beleuchtet werden. Hierzu war es zunéchst erforderlich,
ein Tool zur flexiblen Visualisierung der Daten als Zeit-Frequenz-Plots zu entwickeln sowie
die vorhandenen Tools an die Auswerteprozeduren in der Zeit-Frequenz-Ebene anzupas-
sen. Neben der Gesamtaktivitdt wie in Empirie I sollten nun auch, wie bei Wavelet-Analysen
tiblich, evozierte und induzierte Signalanteile getrennt betrachtet werden konnen. Hierzu
waren entsprechende Algorithmen zu implementieren. Die dabei gewonnenen Erkenntnis-
se bildeten die Grundlage fiir die methodologischen Betrachtungen in Kapitel 2.4.

Im Folgenden werden Ergebnisse explorativer ST-Analysen unter Verwendung frequenzan-
gepasster Analysefenster im Frequenzbereich von 2 bis 45 Hz vorgestellt. Einige Ergebnisse
sind als Abbildungen bereits in den Methodenteil eingeflossen. Sie dienten der Veranschau-
lichung und der empirischen Untermauerung der dort besprochenen Sachverhalte und wer-
den hier nicht noch einmal aufgefiihrt. Als Datenbasis dienten die EEG-Rohdaten aus ei-
nem visuellen Novelty-Oddball-Experiment von Méannel (2003), in welchem zeitliche und
raumliche Strukturen von N200- und P300-Komponenten bei der Darbietung von einfachen
geometrischen Figuren und von Kunstbildern untersucht wurden. In einem klassischen
Oddball-Experiment werden nacheinander Reize prasentiert, die aufgrund unterschiedli-
cher Reizeigenschaften zwei verschiedenen Reizklassen angehoren (s. Kap. 2.2). Die Reize
der einen Klasse (Standards) treten dabei haufig auf, die Reize der anderen Klasse (Targets)
selten. Die selten auftretenden Reize sollen aufgrund einer vorab gegebenen Instruktion
entdeckt werden. Der Novelty-Oddball unterscheidet sich vom klassischen Oddball durch
die Hinzunahme einer weiteren Klasse mit seltenen Reizen, fiir die jedoch keine Instrukti-
on vorliegt und deren Elemente zumindest im Kontext des Experiments neu sind (Daffner,
Mesulam et al., 2000; Daffner, Scinto et al., 2000). Dadurch erdffnet sich die Moglichkeit
der Dissoziation von instruierter Reizverarbeitung der Targetreize (top-down) und auto-
matischer Reizverarbeitung der Novelreize (bottom-up) (Debener et al., 2002). Durch die
Verwendung von sowohl einfachen geometrischen Figuren als auch komplexem Material in
Form von Kunstbildern konnte dabei zusitzlich der Einfluss der Reizkomplexitit (definiert
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durch die Anzahl der einen Reiz beschreibenden Eigenschaften) untersucht werden (vgl.
Daffner, Mesulam et al., 2000; Daffner, Scinto et al., 2000). In den Ergebnissen (Mannel, 2003;
Mainnel et al., 2004) zeigten sich deutliche Bedingungsvariationen in den EKP-Strukturen,
so dass die Daten insbesondere auch fiir die Untersuchung evozierter oszillatorischer EEG-

Aktivitat geeignet schienen.

Teile der nachfolgend beschriebenen Ergebnisse wurden auf einer Fachtagung (Tamm et al.,
2004) vorgestellt.

6.2 Methode

6.2.1 Versuchspersonen

Es wurden die Daten von 24 Versuchspersonen verwendet (s. Mannel, 2003). Davon waren
10 weiblich (Alter 20-30 Jahre, Durchschnittsalter 24,2 Jahre) und 14 ménnlich (20-36 Jahre,
Durchschnittsalter 25,3 Jahre).

6.2.2 Versuchsanordnung

Den Versuchspersonen wurden in zwei Teilaufgaben geometrische Figuren (Figuren-Aufga-
be) und Kunstbilder (Bilder-Aufgabe) von Paul Klee dargeboten. In beiden Teilaufgaben soll-
ten die Versuchspersonen in einer Serie von Standardreizen die selten auftretenden Targets
entdecken und zdhlen. In jeder Aufgabe wurden insgesamt 300 Reize prasentiert, davon
220 Standardreize (Auftretenswahrscheinlichkeit p=0,7), 40 Targetreize (p=0,15) und 40 No-
velreize (p=0,15).

Figuren-Aufgabe Die Reize bestanden aus geometrischen Linienzeichnungen, die schwarz
auf grau (geringere Nachbildeffekte im Vergleich zu schwarz-weif3) prasentiert wurden. Der
Standardreiz war ein Rechteck, der Targetreiz ein Quadrat und die 40 Novelreize waren
sonstige, von den beiden erstgenannten abweichende geometrische Figuren. Standard- und
Targetreiz sowie eine Auswahl von Novelreizen sind in Abbildung 6.1 wiedergegeben. Die
hohe Ahnlichkeit zwischen Standard- und Targetreiz sollte die Aufgabenschwierigkeit stei-
gern und eine erhohte Aufmerksamkeit der Versuchspersonen bei der Aufgabenbearbeitung
sicherstellen.

Bilder-Aufgabe Hier wurden den Versuchspersonen Bilder oder Bildausschnitte des Kiinst-
lers Paul Klee gezeigt. Als Standardreize wurden 22 Bilder mit schachbrettartigen Mustern
aus weitgehend senkrechten und waagerechten Linien verwendet, die im Laufe des Versu-
ches jeweils 10-mal prasentiert wurden. Acht Bilder mit ebenfalls schachbrettartigen Mus-

tern, allerdings mit mindestens einer schrdgen Linie, dienten als Targets und wurden jeweils
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5-mal dargeboten. Die Novelreize bestanden aus 40 Werken von Klee mit gegenstdndlichen
Elementen und wurden jeweils nur einmal gezeigt. Eine Auswahl von Reizen der drei Klas-
sen ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Figuren-Aufgabe Bilder-Aufgabe

Standard (1) Standard (10)

Target (1) Target (8)

Novel (40) Novel (40)

Abbildung 6.1: Beispiele des verwendeten Reizmaterials. In Klammern ist die Anzahl der Reize fiir
die jeweilige Reizklasse angegeben.

Jede Versuchsperson absolvierte beide Aufgaben. Die Aufgabenreihenfolge war {iiber alle
Versuchspersonen hinweg ausbalanciert. Die Reize wurden mit einem Interstimulusinter-
vall von 1500 ms fiir jeweils 1000 ms dargeboten (Abb. 6.2). Die Versuchspersonen wurden

Grauer Bildschirm Fixation Stimulus

1100 ms | 400 ms | 1000 ms

Abbildung 6.2: Trialschema fiir die Figuren- und die Bilder-Aufgabe.

instruiert, die Anzahl der Targets in Gedanken mitzuzdhlen und nach jedem Block zur Kon-
trolle anzugeben. Jedes der beiden Teilexperimente dauerte etwa 13 Minuten.
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Reizdarbietung Die Reize wurden auf einem 19“ TFT-LCD-Flachbildschirm mit Hilfe der
Versuchssteuerungssoftware Presentation (Neurobehavioral Systems, Version 0.53) darge-
boten. Der Abstand der Versuchsperson zum Bildschirm betrug etwa 1m. Die Grofie der
geometrischen Figuren auf dem Bildschirm variierte je nach Form des Objekts in horizonta-
ler und vertikaler Ausdehnung zwischen 12 cm und 20 cm. Die Bilder bzw. Bildausschnitte

wiesen eine einheitliche GrofSe von 29,5 cm x 23,5 cm auf.

Bei Verwendung eines TFT-LCD-Monitors muss aufgrund der langsamen Schaltzeiten fiir
eine korrekte reizbezogene Auswertung der EEG-Daten ein Korrekturwert zwischen der
Triggermarkierung im EEG und dem tatsédchlichen Beginn der Bilddarstellung auf dem Mo-
nitor berticksichtigt werden. Die von den Herstellern angegebene Reaktionszeit (response
time) ist dabei als Korrekturwert nicht geeignet, da sie nur die Zeit angibt, die ein Bildpunkt
braucht, um von weifs auf schwarz und wieder zurtick zu wechseln. Die tatsidchliche Schalt-
zeit hangt aber von mehren Faktoren ab. So ist der Wechsel zwischen anderen Farbtonen
in der Regel mit lingeren Reaktionszeiten verbunden. AufSerdem sind die Schaltzeiten vom
eingestellten Kontrast abhdangig. Zur Bestimmung eines auf das verwendete Reizmaterial
und die Monitoreinstellungen abgestimmten Korrekturwertes wurde in einer Testsitzung
eine Photodiode an den EEG-Verstarker angeschlossen und das Signal wahrend der Dar-
bietung der Reize parallel zu den Triggersignalen der Prasentationssoftware aufgezeichnet.
Anhand dieser Daten wurde ein mittlerer Korrekturwert von 30 ms bestimmt, um den die

Trigger im EEG gegentiber der Darbietung auf dem Monitor zu frith auftraten.

6.2.3 EEG-Registrierung und Artefaktkontrolle

Das EEG-Signal wurde von 23 aktiven Elektroden (Fp1/2, F3/4,F7/8, FC5/6,C3/4, CP5/6,
T7/8, P3/4, P7/8, O1/2, Fz, Cz, Pz) unter Verwendung einer Easy Cap EEG-Haube (Falk
Minow Services) abgeleitet. Als Referenz dienten zwei verbundene Elektroden {iber den
Mastoidknochen, als Nullelektrode wurde AFz verwendet. Horizontale Augenbewegungen
(EOGH) wurden tiber zwei Elektroden an den dufieren Canthi beider Augen erfasst. Zwei
weitere Elektroden ober- und unterhalb des linken Auges registrierten vertikale Augenbe-
wegungen und Lidschldge (EOGV). Es wurden gesinterte Ag/AgCl-Elektroden verwendet.
Die Impedanzen lagen in der Regel unter 5k{) und {iberschritten in keinem Fall die 15k2-
Grenze. Verwendet wurde dasselbe Synamp-Verstarkersystem wie unter Empirie I beschrie-
ben. Die Signale wurden mit einer Abtastrate von 500 Hz digitalisiert und online mit einem

Bandpass von 0,1-100 Hz gefiltert.

Die Artefaktkontrolle erfolgte mit der Software Vision Analyzer (Brain Products, Version
1.4). Die Daten wurden offline mit einem Bandpass-Filter von 0,1-70 Hz (24 dB/oct) sowie
einem 50 Hz-Notch-Filter (Bandbreite 5Hz, 24 dB/oct) gefiltert. Die Betrachtung des Reiz-
materials ging in vielen Fillen mit deutlichen Augenbewegungen der Versuchspersonen
einher. Mdnnel (2003) verwendete daher ein im Vision Analyzer implementiertertes, auto-
matisches Verfahren zur Augenartefaktkorrektur nach Gratton et al. (1983), das den Einfluss
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der okularen Aktivitat auf das EEG-Signal {iber einen Regressionsansatz im Zeitbereich be-
riicksichtigt. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Kontrolle der Augenartefakte tiber ein
Ausschlusskriterium, da die Zweckmafigkeit derartiger Regressionsansitze zur Artefakt-
korrektur im Zeitbereich im Vorfeld von Frequenzanalysen, insbesondere bei Interesse an
langsamen Frequenzen, kontrovers diskutiert wird (vgl. z. B. Gasser et al., 1985, 1986; Ke-
nemans et al., 1991; Hagemann & Naumann, 2001). Mit Hilfe einer automatischen Prozedur
wurden Signalanteile von 200 ms vor bis 400 ms nach Uberschreiten eines Amplitudenwer-
tes von £90 1V als Artefakte im EEG-Signal markiert. AnschliefSlend erfolgte zusitzlich eine

visuelle Kontrolle auf sonstige Artefakte.

6.3 Datenanalyse

Zundichst erfolgte eine Korrektur aller Trigger entsprechend der empirisch ermittelten Mo-
nitorschaltzeit um 30 ms. Die Datenabtastrate wurde in Hinblick auf die speicher- und re-
chenintensiven Zeit-Frequenz-Analysen von 500 Hz auf 250 Hz reduziert. Die Daten wurden
in Epochen von 1600 ms Lange mit Beginn bei 600 ms vor Reizdarbietung unterteilt. Es wur-
den nur Versuchspersonen beriicksichtigt, die pro Teilexperiment in jeder Versuchsbedin-
gung mindestens ein Drittel der maximal moglichen Segmente aufwiesen. Dieses Kriterium
erfiillten 16 Versuchspersonen (5 weibliche, 11 mannliche), wobei im Mittel in der Figuren-
Aufgabe pro Versuchsperson 28 Segmente bei den Novels, 26 bei den Targets und 147 bei
den Standards zur Verfiigung standen. In der Bilder-Aufgabe waren es 27 Segmente bei den
Novels, 24 bei den Targets und 140 bei den Standards. Neun Versuchspersonen begannen
mit der Figuren-Aufgabe, die restlichen sieben mit der Bilderaufgabe, d.h., die Aufgaben-
reihenfolge war auch fiir die hier ausgewertete Teilstichprobe anndhernd ausbalanciert. Im
Anschluss an den Export der Daten aus dem Vision Analyzer erfolgten alle weiteren Verar-
beitungsschritte, einschliefilich der EKP-Auswertungen, in Matlab unter Verwendung der
in Kapitel 4 vorgestellten Tools zur S-Transformation. Beim Einlesen der Daten in Matlab
wurde die Kanalzahl auf 10 Kanile (F3/4, C3/4, P3/4, O1/2, EOGV, EOGH) reduziert.

Ereigniskorrelierte Potentiale

Der verwendete Datensatz wurde aufgrund der von Méannel (2003) berichteten EKP-Effekte
ausgewdhlt, die deutliche evozierte Signale im langsamen Frequenzbereich erwarten lieflen.
Aufgrund der verdnderten Datenbasis infolge des unterschiedlichen Umgangs mit Augen-
artefakten wurden die EKPs fiir die hier verwendete Teilstichprobe neu berechnet. Dazu
wurden die Daten mit einem Tiefpass bei 20 Hz (24 dB/oct) gefiltert. Die Baseline wurde,
analog zu Minnel (2003), im Bereich von —600 bis —400 ms vor Reizdarbietung gewéhlt,
weil durch die Darbietung des Fixationskreuzes —400 ms vor dem Reiz bereits ereigniskor-

relierte Potentiale auftraten.
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Ereigniskorrelierte Oszillationen

Die ST-Analysen wurden im Frequenzbereich von 2 bis 45 Hz durchgefiihrt. Aufgrund der
Lange des Analyseintervalls von 1600 ms betrug der Abstand zwischen zwei Frequenzwer-
ten 0,625 Hz. Die Berechnungen erfolgten auf einem 3 GHz-Pentium-4-Rechner mit 1 GB
Hauptspeicher und benétigten fiir alle drei Reizklassen sowohl bei der Figuren- als auch
bei der Bilder-Aufgabe jeweils ca. 11 Minuten, wobei ein Datenvolumen von etwa 6,5 GB

erzeugt wurde.

Zundchst wurde eine Reihe von S-Transformationen unter Verwendung unterschiedlicher
Analysefenster und Fensterparameter mit dem Ziel durchgefiihrt, erste Erkenntnisse iiber
das Verhalten der Signale in Abhingigkeit von diesen Variationen zu gewinnen und geeig-
nete Startparameter fiir die weiteren Analysen zu bestimmen. Diese Schritte werden hier
nicht nidher beschrieben, jedoch beruhen die im Folgenden verwendeten Fensterfaktoren
auf diesen explorativen Untersuchungen. In diesem Zusammenhang wurden auch Verglei-
che zwischen Hann-Fenster und Gaufs-Fenster vorgenommen. Diese bestatigten die Ergeb-
nisse aus Empirie I: Bei vergleichbarer Parametrisierung liefern beide Fenster im langsamen
Frequenzbereich vergleichbare Signalmuster. Im schnellen Frequenzbereich macht sich die
ausgepragte Seitenbandstruktur des Hann-Fensters negativ bemerkbar (vgl. Abb. 3.5). Aus
diesem Grund wurde im Weiteren nur noch das Gauf3-Fenster, genauer eine speziell pa-
rametrisierte Form des Gaufs-Fensters, die hier als ,Morlet-Fenster” bezeichnet wird, ver-
wendet. Dieses wird analog zum komplexen Morlet-Wavelet tiber den Faktor f/o; parame-
trisiert (s. Kap. 3.3.3). Somit sollten eine WT-Analyse unter Verwendung eines komplexen
Morlet-Wavelets mit z. B. fo/0¢ = 10 und eine ST-Analyse mit einem Morlet10-Fenster iden-

tische Ergebnisse liefern.

Vergleich ST und WT Fiir den empirischen Nachweis, dass sich die ST unter Verwendung
frequenzangepasster Fenster im wavelet-typischen schnellen Frequenzbereich wie die WT
verhilt, wurde fiir eine Versuchsperson eine WT unter Verwendung eines komplexen Mor-
let-Wavelets mit fy/oy = 10 in AutoSignal (SPSS Science, Version 1.5) berechnet. Anhand
von Tests mit synthetischen Daten wurde dabei im Vorfeld sichergestellt, dass die Wavelet-
Analyse in AutoSignal korrekte Werte liefert (zur Problematik fehlerhafter Werte in AutoSig-
nal s. Empirie I).

Stabilitat der Signale Um bei der Betrachtung von Bedingungsunterschieden die Vergleich-
barkeit zwischen den drei Bedingungen (Standard, Target, Novel) zu gewihrleisten, wurde
in der Standardbedingung fiir jede Versuchsperson die Anzahl der Segmente durch zufal-
liges Ziehen mit Zurticklegen auf 25 begrenzt, weil dies im Mittel etwa der verfiigbaren
Anzahl an Segmenten in den Target- und Novelbedingungen entsprach. Auf diese Weise
wurden 15 verschiedene Datensets fiir die Standards erzeugt, die der Uberpriifung der Sta-
bilitdt der Ergebnisse dienten. Analog wurden auch fiir die Target- und Novel-Daten auf
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Abbildung 6.3: Ein Hann-Fenster und ein Morlet-Fenster, deren Fensterfaktoren ein Verhiltnis von 3
zu 4 aufweisen, liefern vergleichbare Signalmuster. Der Fensterfaktor des Hann-Fensters gibt hierbei
die zeitliche Lange des Fensters in Vielfachen der Periodendauer der jeweils betrachteten Frequenz
an. Ein Hann3-Fenster besitzt bei 5 Hz somit eine Lange von 600 ms und liefert dhnliche Ergebnisse
wie ein Morlet4-Fenster.

diese Weise mehrere Datensets erzeugt. Bei der Betrachtung dieser Datensets zeigte sich,
dass nur fiir den langsamen Frequenzbereich bis etwa 20 Hz stabile Signalmuster auftra-
ten. Aus diesem Grund wurden alle nachfolgend beschriebenen Analysen auf den lang-
samen Frequenzbereich beschrankt. Zur Dokumentation der prinzipiellen Verwendbarkeit
der ST zur Untersuchung schneller Frequenzen sind im Anhang fiir die Figuren-Aufgabe
ST-Analysen mit einem Morlet10-Fenster fiir den Beta-Frequenzbereich von 15 bis 30 Hz
und den Gamma-Frequenzbereich von 30 bis 45 Hz am Beispiel der Kanile F3 und P3 do-

kumentiert.

Einfluss des Fensterfaktors Fiir die Target- und Novel-Daten aus beiden Aufgabenblocken
wurden wiederholt Zeit-Frequenz-Darstellungen unter Verwendung des Morlet-Fensters
berechnet, wobei der Fensterfaktor in den Stufen 2, 3, 4, 5 und 6 variiert wurde. Hierbei ent-
spricht ein Morlet2-Fenster in Bezug auf die zeitliche Ausdehnung einem Hann-Fenster mit
etwa dem 1,5-fachen der Periodendauer der jeweils betrachteten Frequenz, beim Morlet6-
Fenster etwa dem 4,5 -fachen (Abb. 6.3).

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Ereigniskorrelierte Potentiale

Die fiir die hier verwendete Teilstichprobe von 16 Versuchspersonen berechneten EKPs spie-
geln die von Méannel (2003) berichteten Effekte wider. In Hinblick auf die spater dargestell-
ten Abbildungen der evozierten Aktivitit werden hier die tiber alle Versuchspersonen ge-
mittelten EKPs der Kandle F3/4, P3/4 und O1/2 fiir die Figuren-Aufgabe (Abb. 6.4) und
fiir die Bilder-Aufgabe (Abb. 6.5) wiedergegeben. In beiden Aufgabenbedingungen zeig-
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Abbildung 6.4: EKPs in der Figuren-Aufgabe gemittelt iiber 16 Versuchspersonen. Fiir die Berech-
nung der Baseline wurde der Zeitbereich unmittelbar vor Erscheinen des Fixationskreuzes (—600 bis
—400 ms) verwendet.

te sich wie erwartet fiir die Targets an den parietalen Elektroden P3 und P4 eine deutlich
ausgepragte P3-Komponente. In der Figuren-Aufgabe unterscheiden sich die Potentialver-
laufe fiir Targets und Standards erst ab etwa 300 ms nach Reizdarbietung. Die Novel-Reize
werden bereits auf einer sehr frithen Verarbeitungsstufe registriert, wie die deutlichen Aus-
lenkungen der N1/P2-Komponenten an den okzipitalen und parietalen Elektroden zeigen.
Im Gegensatz dazu war in der Bilder-Aufgabe eine Novel-Entdeckung erst aufgrund spéte-
rer Verarbeitungsprozesse moglich. Auch die P3-Komponente fiir die Target-Reize tritt im

Vergleich zur Figuren-Aufgabe zeitlich verzdgert auf.

6.4.2 Vergleich ST und WT

Anhand der Daten einer Versuchsperson wurden die ST unter Verwendung eines Morlet10-
Fensters und die WT unter Verwendung eines komplexen Morlet-Wavelets mit fo/o; = 10
miteinander verglichen. Beide Verfahren lieferten identische Ergebnisse (Abb. 6.6).
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Abbildung 6.5: EKPs in der Bilder-Aufgabe gemittelt {iber 16 Versuchspersonen. Fiir die Berech-
nung der Baseline wurde der Zeitbereich unmittelbar vor Erscheinen des Fixationskreuzes (—600 bis
—400 ms) verwendet.

6.4.3 Stabilitat der Signale

Beim Vergleich der aus den Standards durch Ziehen von jeweils 25 Segmenten gebildeten
Sets konnten nur im langsamen Frequenzbereich bis etwa 20 Hz stabile Signalmuster be-
obachtet werden. Die Amplitudenwerte im schnellen Frequenzbereich variierten hingegen
deutlich (Abb. 6.7). Die entsprechenden Betrachtungen fiir die Novel- und Target-Daten be-
statigten diese Beobachtung.

6.4.4 Einfluss des Fensterfaktors

Fiir die Target- und Novel-Daten aus beiden Aufgabenblocken wurden wiederholt Zeit-
Frequenz-Darstellungen unter Verwendung des Morlet-Fensters berechnet, wobei der Fens-
terfaktor in den Stufen 2, 3, 4, 5 und 6 variiert wurde.
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a) S-Transformation b) Wavelet-Transformation
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen der ST mit einem Morlet10-Fenster und der WT unter Verwen-
dung eines komplexen Morlet-Wavelets mit fy/of = 10 fiir den Kanal F3 unter Verwendung der
Daten einer Versuchsperson.

Den Einfluss der Wahl des Fensterfaktors dokumentieren die drei Abbildungen 6.8 bis 6.10
anhand der Kanile F4, P4 und O2. Die Darstellung beschréankt sich an dieser Stelle auf die
evozierte Aktivitdt. Die zusdtzliche Betrachtung der Gesamtaktivitdt bzw. der induzierten
Aktivitat liefert in Bezug auf den Einfluss des Fensterfaktors keine zusitzlichen Informa-
tionen. Um dem Leser dennoch einen Eindruck von den Signalverhiltnissen zu vermitteln,

werden im Anhang die vollstindigen Zeit-Frequenz-Darstellungen fiir das Morlet4-Fenster
abgebildet.

Generell zeigte sich in allen Zeit-Frequenz-Daten fiir das Morlet2-Fenster eine friihe Signal-
komponente bei etwa 150 ms. Die Verdnderungen dieser Signalkomponenten beim Uber-
gang zu grofleren Fensterfaktoren, also der Verwendung von Analysefenstern mit einer
grofieren zeitlichen Ausdehnung bei verringerter spektraler Breite, sind durch die jeweils
konkreten Signalverhéltnisse in der Zeit-Frequenz-Ebene bestimmt. Hier fillt in allen drei
Abbildungen insbesondere die frontale F4-Elektrode auf. So zeichnen sich z. B. fiir die Tar-
gets in der Figuren-Bedingung (Abb. 6.9) fiir das Morlet6-Fenster im Bereich um 250 ms
jetzt zwei Komponenten bei etwa 4 und 8 Hz ab. Im Gegensatz dazu ist fiir die Signale der
O2-Elektrode beim Ubergang zu hoheren Fensterfaktoren keine prinzipielle, tiber die Ver-
schlechterung der zeitlichen Auflosung und Verbesserung der spektralen Auflosung hin-
ausgehende, Anderung des Signalmusters zu beobachten.
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Abbildung 6.7: Uber alle Versuchspersonen gemittelte Zeit-Frequenz-Darstellungen der evozierten
Aktivitat des Kanals O2 fiir zwei ausgewdhlte, links bzw. rechts dargestellte Sets der Standard-
Bedingung in der Bilder-Aufgabe. (a) Die Daten im langsamen Frequenzbereich von 2 bis 15 Hz ver-
halten sich stabil, wahrend (b) die Signale im schnellen Frequenzbereich von 30 bis 45 Hz eine hohe
Variabilitat aufweisen. (Verwendet wurden fiir (a) ein Morlet4- und fiir (b) ein Morlet10-Fenster.)
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Abbildung 6.8: Uber alle Versuchspersonen gemittelte Zeit-Frequenz-Darstellungen der Kanile F4, P4 und O2 fiir die Target-Bedingung der Bilder-
Aufgabe. Dargestellt ist die (gemittelte personenspezifische) evozierte Aktivitat. Der Morlet-Fensterfaktor fiir die S-Transformation wurde in drei Stufen
(2, 4, 6) variiert.
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Abbildung 6.9: Uber alle Versuchspersonen gemittelte Zeit-Frequenz-Darstellungen der Kanéle F4, P4 und O2 fiir die Target-Bedingung der Figuren-
Aufgabe. Dargestellt ist die (gemittelte personenspezifische) evozierte Aktivitat. Der Morlet-Fensterfaktor fiir die S-Transformation wurde in drei Stufen

(2, 4, 6) variiert.
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Abbildung 6.10: Uber alle Versuchspersonen gemittelte Zeit-Frequenz-Darstellungen der Kanile F4, P4 und O2 fiir die Novel-Bedingung der Figuren-
Aufgabe. Dargestellt ist die (gemittelte personenspezifische) evozierte Aktivitat. Der Morlet-Fensterfaktor fiir die S-Transformation wurde in drei Stufen

(2, 4, 6) variiert.
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6.5 Diskussion

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Datenanalysen ware es, verschiedene Aspekte der
Anwendung der S-Transformation auf EEG-Daten unter Verwendung frequenzangepasster
Signalfenster zu untersuchen. Es wurde gezeigt, dass die ST unter Verwendung eines ent-
sprechend parametrisierten Gauf3-Fensters (Morlet-Fenster) und die WT unter Verwendung
des komplexen Morlet-Wavelets, wie zu erwarten, identische Amplitudenspektrogramme
liefern. Die ST kann somit fiir Zeit-Frequenz-Analysen im schnellen Frequenzbereich an-
stelle der WT eingesetzt werden. Die Ergebnisse aus Untersuchungen unter Verwendung
dieser beiden Verfahren konnen somit direkt miteinander verglichen werden. Dartiber hin-
aus wurde gezeigt, dass die ST, im Gegensatz zur WT, ohne Einschrankung durch die Zulas-
sigkeitsbedingung in Bezug auf die Wahl der Fensterparameter auch fiir Untersuchungen

ereigniskorrelierter Oszillationen im langsamen Frequenzbereich verwendet werden kann.

Die Moglichkeiten, welche die ST fiir die Untersuchung von Interaktionen zwischen lang-
samen und schnellen Frequenzen bietet, konnten anhand der hier verwendeten Daten nicht
demonstriert werden. Die durchgefiihrten Analysen zur Stabilitdt der Signale zeigten ei-
ne sehr hohe Variabilitdt der Signalmuster im Frequenzbereich oberhalb von 20 Hz, die
vermutlich auf eine zu geringe Anzahl verfiigbarer Segmente in den Target- und Novel-
Bedingungen zuriickzufiihren ist. Moglich wére auch, dass der experimentelle Aufbau, der
tiir die Untersuchung ereigniskorrelierter Potentiale konstruiert wurde, nicht fiir die Beob-
achtung stabiler Gamma-Effekte geeignet ist. In Hinblick u.a. auf die Studien von Tallon-
Baudry (z.B. Tallon-Baudry et al., 1996) sind aber insbesondere in der Figuren-Aufgabe
friihe evozierte Aktivitatsmuster um 40 Hz erwartet worden.

Die schrittweise Veranderung der Morlet-Fensterfaktoren von 2 bis 6 war insbesondere im
Bereich der frontalen Elektroden mit deutlichen Verdnderungen der Signalmuster verbun-
den. Auch wenn bei genauer Betrachtung der Morlet2-Darstellung die schwichere Signal-
komponente bei etwa 300 ms in allen drei Abbildungen erkennbar ist, wird die funktionelle
Interpretation je nach Wahl des Fensterfaktors variieren. Es stellt sich die Frage, welcher
Fensterfaktor und somit welche der gezeigten Darstellungen interpretiert werden sollte?
Wie Abbildung 6.11 verdeutlicht, ldsst sich diese Frage nicht mithilfe mathematischer Kri-
terien beantworten. Die Abbildung zeigt in (a) ein amplitudenmoduliertes oszillierendes
Signal, welches sowohl mit der Fourier-Transformation (b) als auch mittels zeitaufgelos-
ter Frequenzanalyse (c) analysiert wurde. Auch hier stellt sich die Frage, welche der Dar-
stellungen den der Signalerzeugung zugrunde liegenden Prozess besser beschreibt. Einer-
seits kann das Signal aus der Uberlagerung zweier harmonischer Funktionen mit konstanter
Amplitude erzeugt worden sein, wie es die Fourier-Transformation impliziert. Andererseits
kann es auch durch Modulation der Amplitude einer einzelnen harmonischen Funktion
entstanden sein, wie es das Ergebnis der zeitaufgelosten Frequenzanalyse vermittelt. Aus
mathematischer Sicht stellen beide Losungen dquivalente Beschreibungsmoglichkeiten des
beobachteten Zeitsignals dar. Die Wahl des Analyseverfahrens, und damit verbunden die
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Wahl der Analysefunktionen, bestimmt, welche Aspekte bei der Signalanalyse betont wer-
den (vgl. Priestley, 1981, S. 819 f.). Bezogen auf die eingangs gestellte Frage nach dem zu
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Abbildung 6.11: Bei der Analyse eines Signals (a) mittels Fourier-Transformation wird das Signal
unter Verwendung harmonischer Funktionen mit konstanter Amplitude in zwei zugrunde liegen-
de Signalkomponenten zerlegt (b). Die Zeit-Frequenz-Analyse mittels ST analysiert das Signal unter
Verwendung harmonischer Funktionen mit zeitverdnderlicher Amplitude und liefert dementspre-
chend eine amplitudenmodulierte Signalkomponente (c). (In der Akustik wird der dargestellte Effekt
als Schwebung bezeichnet.)

verwendenden Fensterfaktor ist also festzuhalten, dass aus mathematischer Sicht keiner der
betrachteten Fensterfaktoren per se giinstiger oder ungiinstiger als ein anderer Faktor ist.
Die Entscheidung hieriiber erfordert, vereinfacht gesprochen, zu wissen, mit welcher Art
von Analysefenstern bzw. Analysefunktionen unser Gehirn oszillatorische Signalaktivitat
verarbeitet. Eine Entscheidung tiber giinstige Fensterfaktoren kann also nur unter Beriick-
sichtgung neurophysiologischer Befunde getroffen werden. Aus methodischer Sicht ist es
auf jedenfall empfehlenswert, die Ergebnisse von Zeit-Frequenz-Analysen durch Variation
der Analyseparameter hinsichtlich der Stabilitit der Befunde zu priifen.





