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Biosignale
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ADAPTIV REKURSIVEN FOURIERTRANSFORMATION
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'Institut fiir Biomed. Technik u. Informatik, Technische Universitit Imenau, Deutschland
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Abstract— An appropriate investigation of quadratic
phase couplings (QPC) in non-stationary signals requires
time-variant methods of bispectral analysis.

A new approach for time-variant estimation of power
spectrion and bispectrum based on an adaptively, recur-
sively estimated Fourier transform (ADFT) is presented in
this paper.

A reduced calculation effort and the possibility of the cal-
culation of the bispectrum for selected frequency triples
are important advantages of this method. Because of the
recursive  calculation, the ADFT is convenient for
analvsing ongoing signals. This will be demonstrated for
simutlated and real biomedical signals.

Keywords— DFT, adaptive recursive estimation, time-
variant spectral and bispectral analysis

Einleitung

Mit Hilfe der Bispektralanalyse ist es mdglich, quadrati-
sche Phasenkopplungen (QPC) zwischen verschiedenen
Frequenzkomponenten zu analysieren. Die klassische, auf
ein festes Zeitintervall bezogene Bispektralanalyse setzt
analog zur herkdommlichen Spektralanalyse Signalanforde-
rungen (vor allem Stationaritiit) voraus, denen reale Biosig-
nale zumeist nicht geniigen. Transient auftretende quadrati-
sche Phasenkopplungen konnen mit den konventionellen
Vertahren nicht analysiert werden. Zur Analyse dieser sich
zeitlich dndernden Phasenkopplungsphdnomene ist eine
zeitvariante Bispekitralanalyse mit einer ausreichend hohen
Auflosung im Spektralbereich erforderlich. Eine neue
Methode auf der Basis einer adaptiv rekursiven Fourier-
transformation (ADFT) wird hierzu vorgestellt.

Methoden

Adaptiv rekursive Schiitzungen

Die Grundlagen zu den adaptiv rekursiven Schitzverfahren
wurden in [1] entwickelt und sind in verschiedenen Publi-
kationen dargelegt [2].

Das Grundelement der im folgenden dargestellten adaptiv
rekursiven Fouriertransformation stellt der adaptiv rekursi-
ve Mittelwertschitzer MC der diskreten Zeitreihe
{x(K)} 0,2 no dar. Ly symbolisiert den Lagoperator

und ¢ die Adaptionsvariable.

ME: M,=m,
M., =M, +¢, ’(xw "Mx)

(D
Lv: L, ({x i }j=0.l....) = {x ik }H’"

Adaptiv rekursive Fouriertransformation (ADFT)
Die diskrete Fouriertransformation (DFT) eines Signalab-
schnitts {x(k)}, o, n1 ist wie folgt definiert:

N-1 )
X(n)=) x(k)-e ™M n=0L..N-1 @
k=0

Zur Vereinfachung der Schreibweise sei W, =e 2"/~ .

Damit wird aus (2):

N-1
X(m)=Y x(k)-W{, n=0L..N-1 3
k=0

Die Einheitswurzeln W;k besitzen eine Reihe von Eigen-

schaften (Periodizitit, Symmetrie), die insbesondere im
Algorithmus der FFT ausgenutzt werden. Im adaptiven
Ansatz, der in dieser Arbeit vorgestellt wird, spielt die
Struktur der Potenzierung des Drehfaktors Wy die grundle-
gende Rolle. Ausgangspunkt ist die DFT-Berechnung

innerhalb eines tiber das Signal {x(t)}(=o']'z_m gleitenden
N-Punkte-Analysefensters:
N-~1
X(n,0)=Y x(t-N+1+k)-Wg, n=01..N-1
k=0
@

Diese Berechnung kann auch rekursiv aus X(n,t-1)

erfolgen, wobei das Fenster schrittweise um jeweils ein
Sample verschoben wird :

X(n,t) = (X(n,t=1)—x(t—N))/ W* +x(t)- W>*D
(5)
Der adaptiv rekursive Ansatz besteht darin, die Mittelung
nach (5) durch die adaptiv rekursive Mittelwertschitzung
zu ersetzen. Es resultiert die adaptiv rekursive Fouriertrans-
formation:
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X(n,0) =c, - x(0)- W™N-D
X, 0=(-c,)- (X0, t-1/W") + c, -x(t). W~
=X(n,t=1)/ W™
+e - (x()- W™D _x(n,e-1)/wW")
(6)

Zur Kennzeichnung wird folgendes Operator-Symbol
eingefiihrt:

{x(t)}ml.zw.
——p| DFTC

{X(n, t)}n-l.z,..N-l; 1=1,2....
—D

Zeitvariante Bispektralanalyse auf der Basis der ADFT
Die klassischen Schitzverfahren des Bispektrums
B(n,,n,) fiir stationire Signale basieren auf dem indirek-
ten Ansatz (Schitzung der Kumulanten III. Ordnung [2])
und den im folgenden beschriebenen direkten Ansatz
(Periodogramm III. Ordnung) [3]). Zunichst werden von
jedem Trial i die Produkte der Fouriertransformierten
gemiB (7) gebildet. Dabei kennzeichnet * die konjugiert
komplexe Form.

B,(n,,n,)=X,(n,)-X;(n,)-(X,)' 0, +n,) (D)
Die Idee zum Ubergang zu einer zeitvarianten Schiitzung
des Bispektrums besteht darin, die intervallbezogene klas-

sische Fouriertransformation durch die zeitvariante, adap-
tiv rekursive Fouriertransformation zu ersetzen.

B¢ (n,,n,,t)=DFT¢(n,,t)-DFT: (n,, t)

. ®
(DF-FIC) (n, +n,,1)
Die Schitzung des Bispektrums ergibt sich schlieBlich aus
der Mittelung iiber alle Trials.
~ 1 &
B‘(n,,nz,t)=EZB§(n,,n2,t) )
i=]
Ergebnisse
Zeitvariante Spektralanalyse

Die Funktionalitit dieses Ansatzes wurde zunichst anhand
der zeitvarianten Spektralanalyse II. Ordnung (Leistungs-
spektralanalyse) iberpriift.

In der folgenden Abbildung ist das Ergebnis der Analyse
eines Chirpsignals dargestellt. Bei einer Abtastfrequenz
von 128 Hz steigt die Frequenz innerhalb von 5 s von 0 Hz
auf 50 Hz an und nimmt in den darauffolgenden 5 s ebenso
linear wieder ab. Die auf der Basis der ADFT gewonnene
Zeit-Frequenz-Darstellung widerspiegelt diesen Frequenz-
verlauf.
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Abbildung 1: Zeit-Frequenz-Darstellung eines simulierten
Chirp-Signals auf der Basis der ADFT (c=0.03)

In Abbildung 2 ist ein EEG-Signalabschnitt dargestellt, in
dessen Verlauf der Proband die Augen schlieBt. Die zeitva-
riante Spektralanalyse mittels ADFT zeigt deutlich die in
der zweiten Signalhilfte entstehende Leistung im Alpha-
Frequenzband (8-13 Hz).
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Abbildung 2:  Zeitvariante  ADFT-Leistungsspehtral
analyse eines EEG-Signalabschnittes (oben: Roh-FEG,
Mitte:  Alpha-Bandpassfilterung. unten: zenvar. ADET-
Spektrum)
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Biosignale

Analyse transicnter quadratischer Phasenkopplungen
Dic hauptsiichliche Motivation zur Entwicklung der ADEFT
ist dic Nutzung als Basisalgorithmus fiir cine zcitvariantc
Bispektralanalyse. In den Abbildungen 3 und 4 sind crste
Simulationsergebnisse dargestellt.

Am Beispicl cines QPC-Wechsels kann auch im Bispek-
trum die prinzipiclle Funktionalitiit dicser Mcthode nach-
pewiesen werden, Jedoch wird ebenso deutlich, dass die
ADIFT-Schiitzung (Abb. 4 oben) gegeniiber der Schiitzung
auf der Basis der adaptiv rekursiven Kumulanten (Abb. 4
unten) cine  wesentlich  griBere  Varianz  (schlechtere
Schiitzgiite) bei gleicher Adaptionsvariable besitzt. Dieser
Nachteil macht sich im Bispektrum aut Grund der Pro-
duktbiddung aus drei Fouriertransformierten gemiB (8) im
Vergleich zumn  Leistungsspektrum noch deutlicher be-
merhbar.

4 2 i -
» »
w0 ® 2 Ll ) (e s w0 ® ® b
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Abbildung 3: Signal mit QPC-Wechsel von 13/17/30 Hz
- 23/27/50 Hz beim Sample n=500 (oben) und zeitvar.
ADFT-Bispektrum (c=0.02) fiir n=200 und n=750 (unten)
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Abbildung 4: Zeitverldufe der Biamplituden der quadrat.
phasengekoppelten Frequenzen 13/17 Hz (1. Halfte) und
23/27Hz (2. Hilfte); oben: ADFT-Schitzung, unten:
mittels adaptiv rekursiver Schitzung der Kumulanten [2]

Diskussion

Es wurdc eine neue Methode zur Schitzung des zeitvarian-
ten Bispcktrums auf der Basis einer adaptiv rekursiven
Fouricrtransformation vorgestellt und ihre Funktionsweise
demonstriert. Sic besitzt auf dem gegenwiirtigen Entwick-
lungsstand gegeniiber der bewihrten zeitvarianten indi-
rekten Schiitzung [2] noch den Nachteil einer zu groien
Varianz. In nachfolgenden Arbeiten muss untersucht wer-
den, wie diesc schlechtere Schiitzgiite algorithmisch ver-
bessert werden kann.

Andercrseits bietet sie gegeniiber der indirekten Schitzung
wesentliche Vorteile. Zum einen ist man auf Grund des
ADFT-Algorithmus nicht an die Berechnung der gesamten
Bispektrummatrix gebunden. Es ist moglich, das Bispek-
trum fiir einzelne Frequenztripel (Bifrequenzpunkt) selek-
tiv zu berechnen. Das ist ein entscheidender Vorteil fiir die
Rechenperformance des Algorithmus. Zum anderen ist es
moglich, den Algorithmus fiir jeden Bifrequenzpunkt
separat mit einer eigenen Adaptionsvariablen zu steuern.
Damit lasst sich z.B. die Varianz der Schitzung frequenz-
unabhéngig gestalten. Dies ist beim indirekten Ansatz nicht
moglich, da dort die gesamte Bispektrummatrix mit der
gleichen Adaptionsvariablen berechnet wird. AuBerdem
erlaubt die ADFT, eine Normierung des komplexen Bi-
spektrums gemif den bekannten Verfahren nach Haubrich
und Kim/Powers [3, S. 461-464] vorzunehmen (Bikohi-
renz), die im Falle indirekt geschitzter Bispektren zu nu-
merischen Problemen fiihren [4].

Durch die zu Grunde liegenden einfachen Konstruktions-
prinzipien ermdglicht auch die ADFT einen Einsatz im
Echtzeitbetrieb. Im Gegensatz zu aus der Literatur be-
kannten Verfahren der Zeit-Frequenz-Darstellung existiert
keine Bindung an ein Analyseintervall. Die Methode ist
somit zur Untersuchung fortlaufender Signale geeignet.
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