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Einfiihrung

Die nichtlineare Zeitreihenanalyse bietet eine Alternative zu herkémmlichen linearen
Verfahren und Methoden. Dabei werden Zeitreihen von Systemen x durch eine Mess-
funktion h abgebildet und betrachtet. Die Zeitreihen x werden so bearbeitet, dass ein Zu-
standsraum konstruiert werden kann, der dem urspriinglichen System aquivalent ist.

Die Transformation in einen aquivalenten Zustandsraum A wird durch das Bilden von
Zustandsraumvektoren s erreicht. Dieser Vorgang wird ‘Einbettung’! genannt. Die Ein-
bettung im Zustandsraum, die Wahl der Verzogerungszeit ¢;,, und der Einbettungsdi-
mension m konnen der Literatur entnommen werden.?

In diesem dquivalenten Zustandsraum ist es moglich nichtlineare Methoden anzuwenden,
die beispielsweise eine Pradiktion oder eine Rauschreduktion bewirken.

0.1 Determiniert chaotische Bahnkurven

Eine Bahnkurve ist die Losung einer Differentialgleichung. Sie kann unter bestimmten
Voraussetzungen determiniert chaotisch sein. Eine determiniert chaotische Bahnkurve
ist auch aperiodisch und beschrénkt.

Determiniert heifit, dass von einem Zustand auf den néchsten und auf alle weiteren in
der Zukunft liegende geschlossen werden kann. Die Bahnkurve kann auch, wie z. B. die
Trajektorie des Chua-Schaltkreises, oszillierende (schwingende) Anteile haben, ist aber
aperiodisch, d. h. es ist keine Periodizitat vorhanden und sie erreicht einen vorher erreich-
ten Zustand kein zweites mal. Das bedeutet auch, dass diese Bahnkurven kreuzungsfrei
sind.

Auflerdem sind chaotische Bahnkurven beschrinkt. Das heifit, dass sie nach dem Ein-
schwingen einen bestimmten Wertebereich nicht mehr verldsst. Diesen Wertebereich
nennt man Attraktor A.

'Einbettung: engl. Embedding
27. B.: Kapitel 9, [KS03]
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Abbildung 0.1: Chuas Schaltkreis

0.2 Chuas Schaltkreis

Der Chua Schaltkreis (Abbildung 0.1, [Chu07]) bildet mit der Wahl einiger Parameter ein
deterministisch chaotisches System. Das heift, dass die Losung der Differentialgleichung
eine endlose nichtperiodische Bahnkurve beschreibt.
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Betrachtet man eine Dimension dieser Bahnkurve, z. B. den Spulenstrom 7; im Zeit-
bereich (Abbildung 0.2), sind aufklingende Schwingungen erkennbar. Es kénnen zwei
Schwingungsebenen ausgemacht werden, die sich in ihrem Mittelwert unterscheiden. In
beiden Schwingungsebenen schwingt der Schaltkreis mit einer Grundfrequenz auf bis er
entweder die Schwingungsebene wechselt oder auf derselben verharrt und erneut auf-
schwingt.

Betrachtet man die Bahnkurve im Zustandsraum (Abbildung 0.3) mit den Achsen u¢y,
uco und 77, erkennt man die Schwingungsebenen im Raum. Wenn die Schwingungsebene
wechselt, sind diese Ebenen durch Bahnkurvenabschnitte miteinander verbunden.

0.3 Einbettung in den Zustandsraum

Mit der Einbettung in einen rekonstruierten Zustandsraum wird versucht, mithilfe einer
Skalaren Messfunktion h den Attraktor des urspriinglichen Systems zu rekonstruieren.

Der Chua-Schaltkreis hat drei Energiespeicher. Durch sie hat die Differentialgleichung
drei Dimensionen, die Kondensatorspannungen uc1, uce und den Spulenstrom ip. Die
Losung der DGL ist also auch dreidimensional und daraus folgt, dass der rekonstruierte
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Abbildung 0.2: Spulenstrom im Zeitbereich

Abbildung 0.3: Chua-Bahnkurve im Zustandsraum

Attraktor A ebenfalls in einem dreidimensionalen Raum dargestellt werden kann. Des-
halb wird hier fiir die Einbettung der chaotischen Loésung des Chua-Schaltkreises die
Einbettungsdimension m = 3 gewahlt.

Als Messfunktion i dient der Spulenstrom iy. Die Zeitkonstante ¢;,, kann auf die Zeit-
dauer geschéitzt werden, die die normierte Autokorrelationsfunktion braucht um das erste
mal den Wert % zu erreichen. Im Folgenden wurde diese auf ¢;,, = 0.34 RC5 festgelegt.

Die Losung der Differentialgleichung ist kontinuierlich, kann aber nicht numerisch er-
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Abbildung 0.4: Einbettung in den Zustandsraum [KS03]

zeugt, gespeichert und verarbeitet werden. Deshalb wird die Trajektorie hier numerisch
berechnet und mit einer Abtastfrequenz f, abgetastet. Dadurch werden keine Bahn-
kurven, sondern einzelne Vektoren s im Zustandsraum erzeugt. Diese nennt man auch
Zustandsraumvektoren und liegen als diskrete Wertepaare auf der Trajektorie.

Je groBer diese Abtastfrequenz gewéhlt wird, desto dichter liegen diese Vektoren auf
der Bahnkurve und desto mehr von ihnen gibt es. Dieser Zusammenhang muss fiir die
vorgestellten Methoden berticksichtigt werden.



Kapitel 1

1 Pradiktion

Die Zukunft einer determinierten Bahnkurve ist vollstandig aus dem Zustand zu einem
Zeitpunkt berechenbar. Die Kenntnis der Funktion F vorausgesetzt, kann der System-
zustand zu jedem Folgezeitpunkt berechnet werden.

Xnt1 = F(x,) (1.1)

Reale Systeme werden durch eine Vielzahl von dufleren und inneren Effekten beeinflusst.
Ein chaotisches System reagiert auf kleine Anderungen mit sehr grofien Anderungen in
der Zukunft. Das heifit, dass Bahnkurven von zwei dhnlichen Anfangszustdnden vollig
unterschiedliche Zusténde nach einer gewissen Zeit annehmen kénnen. Daher lassen sich
chaotische Systeme mit einer endlichen Messgenauigkeit zum Startzeitpunk nicht weit
vorhersagen.

Innerhalb eines kleinen zeitlichen Horizonts hingegen sind die Verlaufe von Bahnkurven
mit nahen Ausgangszustidnden ahnlich. Der Abstand von Trajektorienabschnitten ist
begrenzt. In Abbildung 1.1 ist der mit dem Préadiktionshorizont ¢; wachsende Abstand
der Trajektorienabschnitte gezeigt.

Y tl '

Abbildung 1.1: Begrenzter, aber wachsender Abstand von Trajektorienabschnitten im
zeitlichen Verlauf

Die Begrenztheit wird durch den Ljapunow-Exponenten A\ des Systems beschrieben wer-
den.!

'Ljapunow-Exponenten, Kapitel 5, [KS03]

11
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d(xna Xk) S
d(Xpp1, Xppy) < € - fiir kleine [ (1.3)

Dies ist sowohl im tatsachlichen, wie im rekonstruierten Zustandsraum giiltig. Mithilfe
dieser Eigenschaft, kann im (rekonstruierten) Zustandsraum eine Pradiktion durchge-
fithrt werden. Der Verlauf der Bahnkurve ausgehend von einem beobachteten System-
zustand s, kann durch beobachtete Verlaufe der Bahnkurve ahnlicher Systemzusténde
S; approximiert werden.

Korrekterweise miisste hier die Funktion G angewandt werden. Diese ist, wie F' im
allgemeinen nicht bekannt. Allerdings sind fiir die s die Abbildungen der Funktion G,
namlich die rekonstruierten Systemzustande sj,; bekannt.

| K
spit = G(sp,l) = —= Z G(sg, ) + ceg (1.4)
K=
Ly
— 2 Skt + ceg (1.5)
Kk:l
[ 1 s ] + (1.6)
- k-1 n :
KD
=847 (1.7)

Bekannte s,, und s, und einem konstanten Pradiktionshorizont [ vorausgesetzt, konnen
aus Gleichung 1.7 Riickschliisse auf die Qualitit der Préadiktion gezogen werden. So wird
der Fehler n klein, wenn

e die Anzahl der gefundenen nahen Zustidnde K zunimmt.
e der Abstand der gefundenen nahen Zustinde e abnimmt.

e der maximal mogliche Abstand der Zustande nach [ kleiner wird, also der Ljapunow-
Exponent klein wird.

Auf die Anzahl der gefundenen nahen Zusténde K und deren Abstand vom vorher-
zusagenden Zustand e kann Einfluss durch die Parameterwahl genommen werden. Der
Ljapunow-Exponent hingegen ist dem System inhérent und kann nicht durch einen Al-
gorithmus beeinflusst werden.
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1.1 Einfluss der Abtastfrequenz

In Abbildung 1.2 ist der Verlauf der Trajektorie des Chua-Schaltkreise im rekonstruier-
ten Zustandsraum abgebildet. Als Messfunktion h dient der Spulenstrom ;. Um nahe

Systemzustinde zu finden wurde der KNN-Algorithmus? mit einer festen Anzahl zu
findender Nachbarn K = 10 gewdahlt.

——trainingsset /
—testset

X testvector Sn

N

() 10 nearest neighbours of s_

% sn+1
+

predicted s N

Abbildung 1.2: Pradiktion des Chua im Zustandsraum (Nahaufnahme)

Im rekonstruierten Zustandsraum kann man die rdumliche Nahe der gefundenen Nach-
barn erkennen. Es fallt auf, dass zeitlich korrelierte Nachbarn auf nahen Trajektorienab-
schnitten gefunden werden. Die zeitliche Korrelation der nahen Zustande bringt mehrere
Effekte mit sich.

Durch die zeitlich korrelierten nahen Zusténde wird die Amplitudeninformation beein-
flusst. In Abbildung 1.3 ist grafisch dargestellt, dass die Mittelung® der Abbildungen
zeitlich korrelierter Nachbarn zu einer Extremwertdampfung fithrt.

Zudem lassen sich viele zeitlich korrelierte Nachbarn finden, wenn haufig abgetastet wird.
Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ausschliellich die Zustande auf dem nachstge-
legenen Trajektorienabschnitt und keine weiteren Abschnitte beriicksichtigt werden.

Zum einen werden somit weniger als K verschiedene Trajektorienabschnitte gefunden.
Andererseits wichten zeitlich korrelierte Nachbarzustande auch den Trajektorienabschnitt,
da mehr Zustiande von diesem Abschnitt in die Mittelung einflieffen.

2KNN-Algorithmus: ~ K-nichste-Nachbarn, engl.  K-nearest-neighbours,  hier: =~ MATLAB-
Implementierung
3Mittelung im Zustandsraum entspricht einer Schwerpunktbestimmung, siche Dreieck
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Abbildung 1.3: Einfluss zeitlich korrelierter Nachbarn auf die Pradiktion mit Horizont
[: nahe Bahnkurve in blau, vorherzusagende Bahnkurve in rot

Eine lange Abtastzeit fithrt dazu, dass der Abstand der Zustidnde im Zustandsraum
groffer wird. Damit verringert sich die Anzahl gefundener zeitlich korrelierter Nachbarn,
allerdings steigt auch der Abstand zu den gefundenen Nachbarn.

Die Abtastzeit muss als Kompromiss zwischen Auflésung und Aufwand gewéahlt werden.
Sie sollte das Auffinden von zeitlich korrelierten Nachbarn moéglichst moglichst unter-
driicken ohne dass dabei die Abstdnde zwischen Zusténden auf der Trajektorie zu grofl
werden.

Um allgemein einer zeitlichen Korreliertheit der Zustdnde vorzubeugen, kénnte die Ab-
tastzeit in der GrofSenordnung der Verzdgerungszeit gewahlt werden?. Um trotzdem
nahe Trajektorienabschnitte zu finden, darf die Abtastzeit allerdings nicht zu groBziigig
bemessen werden.

Statt die Abtastzeit zu verringern kann hingegen auch die Dauer der Simulation er-
hoht werden. Durch den vom Attraktor begrenzten Wertebereich der Zustande steigt
die Dichte der Trajektorie in diesem Wertebereich und die Wahrscheinlichkeit, nahe
Zustande zu finden nimmt zu.

1.2 Verbesserung bei hoher Abtastfrequenz

Bevor eine Veranderung des Algorithmus vorgenommen wird, sollte angemerkt sein,
dass die Pradiktion selbst mit einer empirischen Parameterwahl ein subjektiv plausibles

1Die Verzogerungszeit wird so bestimmt, dass eine geringe Korreliertheit vorhanden ist
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Abbildung 1.4: Prédiktion des Chua im Zeitberich (Nahaufnahme)

Ergebnis liefert. Dennoch sei an dieser Stelle eine Idee zur Verringerung des Einflusses
zeitlich korrelierter Zustdnde angebracht.

Ist eine lange Observationszeit nicht moglich oder muss die Abtastfrequenz hoch gewahlt
werden, kann der Algorithmus so modifiziert werden, dass er zeitlich korrelierte Zustéinde
ausschliefit. Besser noch kénnte Nachbarzustand mit dem geringsten Abstand zu s, mit
der Anzahl gefundener zeitlich korrelierter Nachbarn gewichtet werden.

Um die durch zeitliche Korrelation der Zustiande auftretenden Effekte zu demonstrieren,
wurde die Abtastfrequenz im Beispiel auf f, ~ 5’—0 gewahlt.
ag



Kapitel 2

2 Rauschreduktion

Ein bekanntes Phédnomen bei allen Messvorgéngen ist das Rauschen. In seiner Art und
Amplitude kann es Mess- und Simulationsergebnisse erheblich beeinflussen.

Bei einer Einbettung in einen rekonstruierten Zustandsraum kann sich eine verrauschte
Messfunktion besonders auf das Ergebnis niederschlagen. Alle eingebetteten Dimensio-
nen werden nicht nur mit dem Rauschen gleicher Leistungsdichte beaufschlagt, sondern
sogar beinhalten dieselben Werte.

Dieser Storeinfluss kann selten vollstéandig beseitigt werden. Allerdings besteht die Mog-
lichkeit, ihn zu verringern. Dazu wird erneut die Begrenztheit des Attraktors genutzt.
Ahnlich der Pridiktion werden auch hier die Informationen der nahegelegenen Trajekto-
rienabschnitte und der auf ihnen liegenden, rauschbehafteten Zustédnde verwendet, um
einen Mittelwert zu bestimmen.

Auch lineare Tiefpassfilter, z. B. ein Moving-Average-FIR-Filter, bilden einen Mittelwert
um ein Signal von Rauschen zu befreien. Mit der hier vorgestellten Methode wird al-
lerdings kein Mittelwert iiber die Zeit gebildet. Der Algorithmus beruht darauf, nahe
Zustande im Zustandsraum zu finden und diese zu Mitteln.

Die Menge U, (s,0) ist dabei die Menge der Zustande, deren Abstand zu s, kleiner e ist.
Dabei ist s,,9 immer Bestandteil der Menge, die Kardinalitdt immer grofler 1 und die
Berechnungsvorschrift liefert immer valide Ergebnisse.

1 .
0= W), o 21

Sn €U (snO)

Da die Zustandsvektoren s zeitliche Randbereiche beinhalten, kann es sinnvoll sein, im
Zeitbereich eine in der Mitte gelegene Dimension s,/ zu betrachten. Dabei muss im
Vergleich mit dem gemessenen Signal h(x) die Zeitverschiebung von % - t;,, beachtet
werden.

s=1[s1 8 ... Sm] (2.2)

= [h(x(t)) h(z(t + tag)) ... h(z(t+m - t))] (2.3)

Einen grofien Einfluss auf das Ergebnis dieses Verfahrens hat der begrenzende Abstand
e. Wéhlt man diesen zu groB}, wird tiber weit entferne Zusténde gemittelt. Die Folgen

16
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konnen eine starke Fokussierung auf die Schwerpunkte des Attraktors oder unerwiinschte
Artefakte sein. Deshalb sollte der Abstand eher konservativ geschatzt werden. Wird
dieser Maximalabstand allerdings zu klein gewahlt, werden keine oder nur noch wenige
nahe Zustandsvektoren gefunden und diese Methode wird wirkungslos.

In der Literatur wird empfohlen, € im Bereich vom 2 bis 3-fachen der Rauschamplitude
zu wéhlen. ([KS03], S. 61)

2.1 Abstandsberechnung

Die vorgestellten Methoden beruhen darauf, einen Abstand zwischen den Vektoren in
Zustandsraum zu bestimmen. Diese Distanz d kann auf unterschiedliche Arten berechnet
werden und hat dementsprechend auch einen Einfluss auf das Ergebnis.

1 m
dp(sk:81) = [[ski — suall, = <J . > Iski — sl (2.4)
=1

Laut Kantz und Schreiber kann aber bei der hier verwendeten Einbettungsdimension
m = 3 durchaus die Maximum-Norm! verwendet werden. Erst fiir groe Einbettungs-
dimensionen m > 20 sollten die Einfliisse aller Dimensionen berticksichtigt werden und
daher die euklidische Norm angewandt werden. ([KS03], S.60)

Mit der Distanz d kann kénnen die Zustandsraumvektoren s untereinander verglichen
und ‘nahe Nachbarn’ gefunden werden. Berechnungszeit und Ergebnis héngen stark
davon ab, wie ‘Nachbarschaft’ definiert und berechnet wird.

Eine Abstandsmatrix ist der intuitive Ansatz. Dabei wird eine Matrix aufgestellt, die
die Abstdnde der simulierten Werte zueinander enthélt.

dig dip -+ din

dgy dap -+ don
= ) — ) (2.5)

dyi dyg -+ dyn
mit djvk = d(sjv Sk)v N = fa - Lsim 26)
folglich dj, =0 j =k, djr = dy; (2.7)

!Maximum-Norm oder City-Block-Distanz
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Abbildung 2.1: Abstandsmatrix mit d;; < e markiert

Diese Abstandsmatrix wachst quadratisch und beansprucht somit schnell sehr viele Res-
sourcen. Es hat sich gezeigt, dass diese Matrix fiir einen hinreichend umfangreichen Da-
tensatz nicht praktikabel ist. Fiir anschauliche Zwecke? kann sie jedoch durchaus genutzt
werden.

An Abbildung 2.1 lédsst sich beispielsweise ein Verhalten ahnlich einer Periodizitat be-
obachten. Diese ‘Periodizitdt’ wird durch die Abstinde der Diagonalen in der Matrix
sichtbar.

Fiir das finden von nahen Nachbarn werden Nachbarn ab einem bestimmten Abstand
nicht mehr beriicksichtigt. Entfernte man aus einer Abstandsmatrix alle weit entfernten
Zustande, ist diese meist sehr diinn besetzt.

Ein etwas geschickterer Ansatz ist, gerade in Hinblick auf den Algorithmus zur Rausch-
reduktion, nur die Zustande innerhalb der Trajektorie zu sammeln, die einen bestimmten
Abstand unterschreiten. Fiir jeden einzelnen Zustand miissen diese nahen Zustinde be-
rechnet und gespeichert werden. Kantz und Schreiber empfehlen sogar Box-unterstiitzenden
Algorithmen ([KS03], S. 63), mithilfe derer eine Komplexitét der Grofenordnung O(N)
erreicht werden kann.

Es hat sich gezeigt, dass auch hier der KNN3 zuverlissige Ergebnisse liefern kann, da er
ressourcensparend arbeiten kann. Bei der Variation von K konnten im Ergebnis gering-
fiigige Unterschiede festgestellt werden. Daher wurde hier auf eine prazise Umsetzung
des Algorithmus zugunsten der Ressourcen verzichtet und K = 10 empirisch gewéahlt.

2 Anschauung einer weiteren Abstandsmatrix in [KS03], S.45
3hier: KNN Implementierung von Matlab
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2.2 Ergebnis und Interpretation

Die Rauschreduzierung mithilfe der Mittelung naher Zustdnde muss aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet werden um richtig interpretiert werden zu kénnen. Aus der Per-
spektive des Zeitbereichs lassen sich Phanomene betrachten, die aus der stark variierende
Anzahl der gefundenen nahen Zustande resultieren.

Wenn wenige oder gar keine nahen Zustdnde gefunden werden (siehe Abbildung 2.2),
wird das Signal kaum oder garnicht verandert. An Stellen im Zeitbereich an denen
viele benachbarte Zustédnde gefunden werden (siche Abbildung 2.3), kann eine leichte
Glattung des Signals festgestellt werden. Die Wirkung der Glattung im Zeitbereich halt
sich subjektiv allerdings in Grenzen.

35 T -

——signal (noisefree)

3 - -

- — -signal + noise (0.02) /,/M \

25 1 noise reduced ~ X
X S

2 - n0
O 10 nearest neighbours of

#neighbours

Abbildung 2.2: Rauschreduktion im Zeitbereich bei wenigen wenigen nahen Zustdnden

Durch den Algorithmus werden Zustande auf benachbarten Trajektorienabschnitten ge-
funden. Das bedeutet, dass die Trajektorie an sich selbst, beziehungsweise an Volumina
angenahert wird, die haufig durchlaufen werden. Das ist ein fundamentaler Unterschied
zu digitalen Filtern. Ein FIR-Filter hat einen begrenzen zeitlichen Horizont M. Die
Mittelung im Zustandsraum hingegen funktioniert iiber die Ahnlichkeit von Systemzu-
stdnden unabhéngig vom Zeitpunkt, an dem sie auftreten.

Das Ziel dieser Rauschreduktion ist im Zustandsraum zu verorten. Dort zeigt sich die
Wirkung des Algorithmus. Ausreiffer und Abweichungen vom Attraktor werden eingefan-
gen und abgeschwécht. In Abbildung 2.4 ist auch der Effekt auf Trajektorienabschnitte
innerhalb des Attraktors zu erkennen. Befindet sich ein Abschnitt innerhalb des Attrak-
tors, wird Rauschen, das Auswirkungen in den Ausdehnungen des Attraktors hat kaum
verbessert. Es kann sogar dazu kommen, dass einzelne Zustdnde durch das Rauschen
naher an nicht nahe Abschnitte herankommt. Dadurch konnen teilweise sogar Artefakte
entstehen.
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Abbildung 2.3: Rauschreduktion im Zeitbereich bei wenigen vielen nahen Zustanden

Auch hier kann die Abtastfrequenz einen Einfluss haben. Bei hoher Abtastfrequenz
werden viele Zustandsvektoren erzeugt. Sind diese mit einem gleichverteilten Rauschen
beaufschlagt, wird dadurch die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass falschlicherweise eine
Néhe zu Zustanden angenommen wird, wo diese ohne Rauschen nicht vorhanden wére.

Der Gewinn dieser Rauschreduktion ist damit nicht am einzelnen Trajektorienabschnitt
zu bewerten. Vielmehr kommt durch dieses Verfahren die urspriingliche Gestalt des
Attraktors stiarker zum Vorschein. Beispielhaft wurde ein deterministisches Signal mit
Rauschen beaufschlagt, in den Zustandsraum eingebettet und darauf der Algorithmus
appliziert. In Abbildung 2.5 ist die Anndherung an den Attraktor? zu erkennen.

Die Ergebnisse an der Trajektorie des Chua koénnen mit denen am NMR-Laser in Ab-
bildung 2.6 verglichen werden. Das Rauschreduzierte Signal des NMR-Laser zeigt ein
subjektiv erfolgreiches Ergebnis. Der Attraktor Chua ist ‘fdchiger’ als der des NMR-
Lasers. Das beeintrachtigt das Ergebnis dieses Verfahrens. Es kann ausschliellich das
vom Attraktor unabhéngige Rauschen reduziert werden. Hoherdimensionale Attraktoren
haben mehr Freiheitsgrade, in denen das Rauschen nicht unterdriickt werden kann.

Ist das Rauschen unabhéingig von Messfunktion und System, also eine stochastisch un-
abhangige Grofle, kann die Einbettung in einen Zustandsraum hoherer Dimension m und
die Applizierung derselben Verfahren zu besseren Ergebnissen fithren, da die Dimension
des Attraktors dieselbe bleibt und die Leistung des Rauschens auf alle Einbettungsdi-
mensionen verteilt wird. ([KS03], S. 60)

4Bei Sinus: Ein Kreis
Shéherdimensional
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Abbildung 2.4: Rauschreduktion im Zustandsraum

2.3 Metrik fiir die Rauschreduktion

Bei allen vorgestellten Algorithmen und Methoden konnten nur subjektive Eindriicke
vermittelt werden. Ein objektives Maf fiir die Qualitat der Ergebnisse ist aber fiir die
Messbarkeit von Erfolg oder Nichterfolg einer Methode unabdingbar.

Eine nichtlineare Metrik konnte die Korrelationssumme sein. ([KS03], Kapitel 6, S. 80)
Die Untersuchung, ob sie sich tatsichlich fiir die quantitative Bewertung der Ergebnisse
eignet, war nicht Teil dieser Arbeit.
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Abbildung 2.5: Rauschreduktion auf einen eingebetteten Sinus im Zustandsraum
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Figure 4.5 Simple nonlinear noise reduction. 5000 values of the NMR laser data
(Example 1.1) were contaminated with 10% artificial noise with the same power
spectrum, as shown in the left hand panel. On the right the simple noise reduction
algorithm described above has been used to clean the data.

Abbildung 2.6: Rauschreduktion NMR Laser [KS03]
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