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POVZETEK

Kardiovaskularni sistem je kompleksen dinamicen sistem sestavljen iz ve¢ podsistemov, od
katerih lahko vsakega predstavimo kot skoraj periodi¢ni oscilator. Med posameznimi
oscilatorji prihaja do medsebojnega vplivanja v obliki Sibkih sklopitev. Fazne sklopitve so
tipicne za nelinearne sisteme. S preu¢evanjem faznih sklopitev in njihovih jakosti Zelimo
pridobiti poglobljeno znanje o kardiovaskularnem sistemu.

Ker imamo opravka s frekvenénimi in faznimi sklopitvami, so za ta namen prikladne metode
statistike vi§jih redov. V delu so obdelane metode za izraCun bispektrov. Osredotocili smo se
na direktno metodo, ki izhaja iz diskretne Fourierove transformacije. Izdelali smo algoritem
za 1zraun mer statistike vi§jih redov; bispektera in kvadrata bikoherence. Njune lastnosti smo
preucili na Stevilnih testnih signalih, ki so prikazani za boljSe razumevanje bispektralne
vsebine kardiovaskularnega signala krvnega pretoka.

Bispekter uspe$no detektira frekven¢no in/ali fazno sklopljene frekvenéne komponente.
Obcutljiv je na fazne, frekvenéne in amplitudne spremembe ter robusten na Sum. Kvadrat
bikoherence uporabimo za dolo¢anje jakosti faznih sklopitev. V primerjavi z bispektrom je
veliko bolj ob¢utljva na Sum in napake. Poleg tega je njena vrednost odvisna od uporabljenih
parametrov, kot sta §tevilo oken in njihovo prekrivanje.

Dobra lastnost bispekteralne analize je moZnost analize sklopitev med vsemi frekvenénimi
oscilatorji naenkrat, kar ne omogo¢a nobena druga metoda. Z njo je mogoce ugotavljati tip
nelinearnosti kot je sklopitev drugega reda, kar dosedanje metode ne omogocajo.

Naredili smo bispektralno analizo signala krvnega pretoka. Med vsemi petimi
kardioskovaskularnimi oscilatorji smo ugotovili vsaj frekvenéne sklopitve. Sréni, respiratorni,
nevrogeni in metaboli¢ni oscilator izkazujejo fazno samosklopitev. Najmo¢nejSo med njimi
izkazujeta sréni in nevrogeni oscilator. Respiratorni oscilator ravno tako izraza fazne
sklopitve, vendar so frekventne v povpre¢ju prevladujoce. Z bispektrom ugotovimo zelo
mocne sklopitve pri zelo nizkih karakteristi¢nih frekvencah, ki nakazujejo na zelo mocno
sklopitev s srénim oscilatorjem. Sréni in miogeni, sréni in nevrogeni ter miogeni in
metaboli¢ni oscilator so mo¢no fazno sklopljeni. Sréni in metaboli¢ni ter respiratorni in
miogeni oscilator so moéno, sréni in respiratorni oscilator srednje, ostali pa Sibko frekvenéno
sklopljeni. Ugotovili smo, da signal krvnega pretoka nakazuje na moznost kvadrati¢ne
sklopitve med srénim in respiratornim oscilatorjem, ¢e privzamemo dolo¢eno obmocje
vrednosti bifaz, za katere $e lahko sklepamo na fazno sklopitev. Na vrednosti bispektra, bifaze
in kvadrata bikoherence vpliva ¢asovno spreminjanje amplitude in frekvence sklopljenih
karakteristicnih frekvenénih komponent, zato ne moremo pri¢akovati popolnih faznih in
kvadrati¢nih sklopitev.

Doloc¢anje vrste sklopitev in njihove jakosti se izkaZe za problemati¢no pri nizkih frekvencah.
Za nepristransko in konsistentno oceno mer bispektra in bikoherence je potrebno popreéevati
preko zadostnega (velikega) Stevila odsekov ali realizacij signala. Pri konénih dolZinah
signala se tako zmanj$a dolZina odseka za izraun diskretne Fourierove transformiranke in s
tem poslabsa frekven¢na locljivost. Tako na kvadrati¢ne fazne sklopitve pri nizkih frekvencah
in frekven¢nih komponentah, ki so si zelo blizu skupaj, ne moremo sklepati. Neobhodna je
tudi odprava vseh napak, ki so posledice statistike drugega reda, ker se v vi§jem (tretjem) redu
Se bolj izrazijo, ker je varianca veéja.

Kljuéne besede: Bispektralna analiza, oscilacije, bispekter, bikoherenca, kumulanti,
momenti, statistika vi§jih redov, sklopitev, fazna sklopitev, frekvenéna
sklopitev, kvadrati¢na sklopitev, kardiovaskularni signali, krvni pretok.
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1. MOTIVACIJA ZA DELD

Kardiovaskularni sistem je kompleksen dinamicen sistem. Kompleksnost izhaja iz velikega
Stevila podsistemov, ki regulirajo krvni pretok, njihove nelinearne narave in medsebojne
sklopitve. Zaradi kompleksnosti, nelinearnosti in neustaljenosti je tezak za analiziranje in
hkrati tako zanimiv.

Signali krvnega pretoka so bioloski signali in so rezultat Zivega bioloskega sistema. V sebi
nosijo informacijo o bioloski in fizioloski strukturi in stanju sistema, ki jih rodi. Tako na nek
nacin odsevajo trenutno stanje celotnega organizma. Vsako bolezensko stanje se odraza kot
odstopanje od dolofenega normalnega stanja. Interpretacija tega signala ima zato veliko
potencialno klini¢no in diagnosti¢no vrednost.

Sklopitve so kljuénega pomena za razumevanje kardiovaskularnega in morda tudi celotnega
¢loveskega sistema. Frekven¢na modulacija srénega dihanja v ritmu dihanja, znana pod
imenom sr¢na respiratorna aritmija, je Ze dolgo poznana [navedeno v 6]. Bivariatna analiza v
Casovnem prostoru, ki je bila pred kratkim razvita za analizo sinhronizacije ali posploSene
sinhronizacije pri kaoti¢nih in Sumnih oscilatorjih [51] je pokazala, da obstaja sinhronizacija
srénega in respiratornega oscilatorja. Sklopitve med podsistemi kardiovaskularnega sistema
obstajajo, njihova narava delovanja pa je Se nepojasnjena. Ker podsistemov ne moremo
obravnavati loCeno, je njihovo preucevanje zelo teZko. Zanima nas narava in pomen faznih
relacij med posameznimi skoraj periodi¢nimi oscilatorji, ki lahko v primeru nelinearne
sklopitve povzro¢ijo novo odvisno komponento, pri modulirani frekvenci, ki je vsota
osnovnih frekvenc sklopljenih oscilatorjev.

Bioloski signali so obi¢ajno pomeSani s Sumom. Za izloitev informacije uporabljamo
kompleksne transformacije, ki poudarijo njihovo vsebino.

Ocenjevanje gostote mocnostnega spektra, asovno diskretnih deterministi¢nih ali stohasti¢nih
signalov v digitalnem procesiranju signalov se uporablja Ze ve¢ kot 30 let [35]. Metode
ocenjevanja mocnostnega spektra so se uveljavljale pri razvoju naprednih radarjev, sonarjev,
biomedicine, komunikacije, govora, geofiziki in drugih sistemih za procesiranje podatkov.
Obstojete metode ocenjevanja mocnostnih spektrov lahko preudujemo v §tevilnih lo¢enih
skupinah, kot so klasi¢ne ali Fourierove metode, Caponove maksimalno-verjetnostne metode
in njene modifikacije, maksimalno-entropijske, minimalno energijske in minimalno kriZzno
entropijske kot tudi metode, ki temeljijo na avtoregresijskih metodah (AR), na gibajo¢ih se
povpre¢ijh (MA) in na ARMA modelih; metodah harmoni¢ne dekompozicije kot so Prony,
Pisarenko, MUSIC, ESPRIT in dekompozicija po singularnih vrednostih [12]. Razvoj na teh
podrocjih je pripeljal do modeliranja signalov, raz§iritve na ve¢ dimenzij, ve¢ kanalov in do
problemov, pri katerih hkrati z obdelavanjem izvedemo tudi razvrs¢anje.

Vsaka od omenjenih metod ima svoje prednosti in omejitve, ne samo v smislu ocenjevalne
sposobnosti, temve¢ tudi v smislu ratunske zahtevnosti. Tako moramo glede na okolje signala
izbrati najbolj primerno.

Pri ocenjevanju mocnostnega spektra signala, ki ga preu¢ujemo, je le ta obdelan na taksen
nacin, da je ocenjena porazdelitev mo¢i po posameznih frekvenénih komponentah, pri tem pa
se izgubijo fazne relacije med frekvenénimi komponentami. Informacija v mocnostnem
spektru, je pravzaprav tista, ki je navzoca v avtokorelacijskem zaporedju. To bi zadostovalo za
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popoln statistiéni opis Gaussovega signala, ne dobimo pa informacije odklona od Gaussovega
signala in o prisotnosti faznih relacij.

V 60. letih so se pojavile nove metode, zasnovane na statistiki vigjih redov, ki so omogocale
izlo¢anje novih informacij iz Ze obstoje¢ih podatkov. Sprva na podro¢ju geofizike,
proudevanju valovanja oceanov, sprememb pritiska atmosfere, seizmi¢nih aktivnosti in
son¢nih peg [34].

Informacijo o prisotnosti faznih sklopitev vsebujejo spektri vi§jih redov ali polispektri, ki so
definirani s termini statistike vi§jih redov (kumulanti). Primer spektrov vi§jih redov je
bispekter, ki je po definiciji Fourierov transform statistike tretjega reda in trispekter (spekter
etrtega reda), ki je Fourierov transform statistike Cetrtega reda ustaljenega signala. Mocnostni
spekter je v resnici del razredov spektrov vi§jih redov, je spekter drugega reda. Ceprav so
lahko statistika vi§jih redov in spektri visjih redov signala definirani s termini momentov in
kumulantov, so momenti in spektri momentov zelo uporabni pri analizi deterministi¢nih
signalov (prehodni in periodi¢ni), medtem ko so kumulanti in spektri kumulantov velikega
pomena pri analizi stohasti¢nih signalov [35].

Za uporabo statistike vigjih redov (SVR') v procesiranju signalov je ve¢ splosnih motivacij. Te
vkljucujejo metode: (1) zmanjSevanja dodatnega obarvanega Gaussovega 3Suma:; (2)
identifikacija fazno neminimalnih sistemov ali rekonstrukcija fazno neminimalnih signalov
[38]; (3) pridobivanje informacij zaradi odstopanja od Gaussove oblike in (4) ugotavljanje ter
ovrednotenje nelinearnih lastnosti signala kot tudi identifikacija nelinearnega sistema [37].

Prva motivacija je osnovana na lastnosti, da so vsi spektri kumulantov, vi§jega reda od dva,
enaki ni¢ samo za Gaussove signale. V primeru, da imamo signal z ne-Gaussovo
porazdelitvijo z dodanim Gaussovim Sumovm, lahko izlo¢imo Sum s transformacijo v prostor
kumulantov vi§jih redov. Prednost takSne obdelave je, da lahko iz spektra kumulantov
preucevanih podatkov dolo¢imo in/ali ocenimo parametre signala. Z uporabo spektra
kumulantov lahko dosezemo visoko razmerje signal-Ssum, ki nam omogo¢i odkrivanje,
ocenitev parametrov ali rekonstrukcijo signala.

Druga motivacija je osnovana na dejstvu, da polispektri (kumulantov ali momentov) ohranjajo
resni¢ni fazni karakter signalov. Za modeliranje podatkovnih ¢asovnih vrst, pri obdelavi
signalov, se skoraj izkljuéno uporablja statistika drugega reda, kar je navadno posledica
optimizacijskega kriterija najmanj$ih kvadratov. Vendar pa avtokorelacija dusi fazne
informacije. Natanc¢na fazna rekonstrukcija v prostoru avtokorelacije (ali mo¢nostnem spektru)
Je tako mogoca le, Ce je signal fazno minimalen. Na drugi strani pa lahko rekonstruiramo
fazno neminimalne signale ali ugotavljamo sistem v prostoru spektrov vi§jih redov na racun
zmoznosti, da polispektri ohranjajo informacijo o amplitudi in neminimalni fazi.

Tretja motivacija izhaja iz opazovanja veline realnih signalov, ki nimajo Gaussove
porazdelitve in imajo zato spektre vi§jih redov razliéne od ni¢. Lete lahko razstavimo v
funkcije spektrov vi§jih redov, od katerih lahko vsaka vsebuje druga¢no informacijo o
signalih. To je lahko uporabno pri problemih klasifikacije signalov, kjer dolo¢eno lastnost za
klasificiranje izvleCemo iz spektralnega prostora vigjih redov.

'V beselilu bomo zaradi pogoste uporabe tega termina, krajiali s kratico SVR, ki pomeni Statistika Vigjih

Redov.
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Na koncu, naj dodamo $e to, da je vpeljava spektrov vi§jih redov povsem naravna, ¢e Zelimo
analizirati nelinearnost sistema pri naklju¢nem vhodu v sistem. Ze vrsto let zelo intenzivno
preucujejo splosne relacije za poljubne ustaljene nakljuéne podatke skozi poljubne linearne
sisteme [33, 35]. V principu je vecina teh relacij osnovana na metodi primerjanja mo¢nostnih
spektrov. Po drugi strani pa ne moremo dobiti splosnih relacij za poljubne ustaljene nakljucne
podatke, ki gredo skozi poljuben nelinearen sistem. Namesto tega moramo vsak tip
nelinearnosti preucevati kot poseben primer. Polispektri lahko igrajo klju¢no vlogo v
ugotavljanju in dolo¢anju tipa nelinearnosti sistema iz izhodnih podatkov. Tako omogocajo
metode statistike vi§jih redov razkrivanje informacij o nelinearnostih, kar nam ostale klasi¢ne
metode ne omogocajo.

Uporaba mer SVR pri obdelavi signalov izhaja iz uporabnih lastnosti, ki vsebujejo mere SVR.
Lahko jih razdelimo v dve skupini:

e v prvo skupino tiste, katerih namen so Sumno-robustne ocene spremenljivk, ki jih
obi¢ajno dobimo s statistiko drugega reda,

e v drugo skupino tiste, ki omogo¢ajo informacijo, ki jo enostavno ne moremo dobiti
z uporabo klasi¢nih mer.

Zadnje lastnosti SVR so za nas zelo zanimive in jih bomo s pridom uporabili pri analizi
kardiovaskularnih signalov.

Vendar pa uporaba SVR ni vedno razvidna, kajti vi§ji redi so bolj zapleteni, racunsko
zahtevnejsi in teZji za uporabo” kot je statistika drugega reda. Teh metod $e vedno zlahka ne
vkljuCujejo v Ze obstojeci okvir obdelave signalov, kar je verjetno razlog za man;jsi interes na
tem podrocju.

To delo se osredoto¢a prav na to podroéje, na polispektralno mero tretjega reda v frekvenéni
domeni; to je bispektru in bikoherenci. Metode se $e niso povsem oprijele in zato imajo
prizvok raziskovalne. Na podro¢ju biomedicinskih signalov so bile metode SVR zelo
malokrat uporabljene [1, 24, 41, 44, 50]. Vefino analiz so opravili na signalu
elektroencefalograma (EEG), predvsem za doloCanje globine anestezije [41, 44, 50]. Kot je
avtorju znano, obstaja le eno delo, ki se ukvaraja z analizo spektrov tretjega reda za signal
krvnega pretoka [1], ki pa ne proucuje sklopitev med znalilnimi frekvencami
kardiovaskularnega sistema, oziroma krvnega pretoka.

Bispekter vsebuje informacijo, ki je klasiéne metode spektralne analize ne omogocajo,
razkriva nam vrsto sklopitve (frekventno ali fazno) in njeno jakost. Poleg tega lahko
ugotovimo tudi dolo€en tip nelinearnosti — fazno sklopitev drugega reda.
Med delom smo Zeleli poiskati odgovore na za nas tri bistvena vprasanja:

» Ali v signalih krvnega pretoka obstaja nelinearnost drugega reda?

» Ali obstaja in s kaksno gotovostjo lahko ugotovimo fazno sklopitev med srénim in
respiratornim oscilatorjem?

?V tem smislu, da so ocene dobljene s SVR na splodno bolj obremenjene z varianco kot v primeru uporabe

statistike drugega reda.
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» Ali lahko ugotovimo tudi druge sklopitve?

Za odgovore na zastavljena vprasanja smo sestavili algoritem za izraun mer statistike tretjega
reda. Algoritem smo najprej preizkusili na testnih signalih s pri¢akovanimi bispekiri. Na
simuliranih signalih, ki so vsebovali podobne lastnosti, kot jih ima kardiovaskularni sistem. S
pridobljenimi izku$njami smo se lotili bispektralne analize kardiovaskularnih signalov.

Signal krvnega pretoka vsebuje na minutni ¢asovni skali pet znacilnih ¢asovno spremenljivih
frekvenc: sréna (okoli 1 Hz), respiratorna (okoli 0,2 Hz), miogena (okoli 0,1 Hz), nevrogena
(okoli 0,04 Hz) in metaboli¢na (okoli 0,01 Hz). V delu smo analizirali njihove medsebojne
sklopitve in sicer med:

srénimi in respiratornimi,

srénimi in miogenimi,

srénimi in nevrogenimi,

srénimi in metaboli¢nimi,

respiratornimi in miogenimi,
respiratornimi in nevrogenimi,
respiratornimi in metaboliénimi,
miogenimi in nevrogenimi,

miogenimi in metaboliénimi,

nevrogenimi in metaboli¢nimi oscilacijami.

YVVVVVVVVVYVY

V zaklju¢ku so strnjeni dobljeni rezultati in nakazane moznosti za izboljSanje metod za
izraCun bispektralnih mer.
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2. KARDIOVASKULARNI SISTEM

Kardiovaskularni sistem je eden od osnovnih sistemov ¢loveskega organizma. Vsem celicam
organizma neprestano dovaja energijo in snovi, ki so potrebne za njihovo normalno delovanje,
hkrati pa iz celic odnas$a snovi, ki nastanejo z metabolizmom. Sestavljata ga srce in ozilje
(arterije, kapilare in vene). KroZenje krvi lahko razdelimo na pljuéni in na sistemski obtok. V
pljuénem obtoku poganja srce (desni prekat) kri najprej v pljuca, kjer obogatena s kisikom
pride nazaj v srce (levi prekat), nato pa po ve¢jem sistemskem obtoku $e v preostale dele
organizma.

Pretok, ki je enak celotnemu volumnu krvi, (t. j. 4 / — 6 [, oziroma 7 % - 8 % telesne teze),
sklene pot, v primeru spro$¢enega, zdravega ¢loveka po oZilju povpreéno v eni minuti [56].
Tako dinamiko kardiovaskularnega sistema preucujemo na ¢asovni osi okoli ene minute. Srce
ima vlogo Crpalke, ki poganja kri po sklenjenem krogu elasti¢nih zil. Pljuca lahko gledamo
kot generator pritiska [47]. Krvni pretok, pritisk ter aktivnost plju¢ in srca dolo¢ajo dinamiko
kardiovaskularnega sistema.

Raziskave so pokazale [4, 5, 6, 53, 54, 56, 55], da izmerjeni signali krvnega pretoka vsebujejo
deterministicno dinamiko, kar pomeni, da je kardiovaskularni sistem rezultat konénega 3tevila
podsistemov (oscilatorjev), ki ima vsak svojo karakteristi¢no frekvenco. Pri regulaciji krvnega
pretoka sodeluje pet podsistemov: srce, pljua, miogeni, nevrogeni in metaboli¢ni sistem. Vsi
regulatorji regulirajo pretok krvi, ki jim je skupen.

Srce periodiéno potiska kri v oZilje s povpreéno frekvenco okoli 1 Hz', oziroma 60 utripov na
minuto. Sréna perioda ni konstantna, temve¢ se ¢asovno spreminja. Ravno tako se spreminja
perioda plju¢ne ¢rpalke, v mejah med 0,15 Hz in 0,3 Hz. Periferni krvni pretok je mo¢no
odvisen od sistemov, ki kontrolirajo premer Zil in s tem upornost za pretok. Ritmi¢na
aktivnost Zil, ki jo povzrotajo spodbujevalne celice v stenah gladkih miSic, je znana kot
miogena aktivnost. Kr¢enje Zil je odziv na spremembe v krvnem pritisku in pretoku in se
odrazajo v signalu krvnega pretoka s frekvenéno komponento okoli 0,1 Hz [6, 56].

Poleg miogene aktivnosti vplivata na upornost ozilja Se vsaj dva sistema. Prvi, nevrogeni
sistem deluje pod nadzorom avtonomnega Zivénega sistema, povpre¢na frekvenca njegove
aktivnosti je 0,04 Hz. Sistem z informacijami, ki jih dobi na primer od baroreceptorjev, vpliva
na efektorje, ki povzrocijo krcenje arteriol in kapilar. Drugi, metaboli¢ni sitem skrbi za
transkapilarno izmenjavo snovi in regulacijo metaboli¢nih aktivnosti. Aktivnost povzro¢ajo
snovi, ki se prenaSajo s krvjo, potrebne pa so celicnemu metabolizmu, ali so njegov produkt.
Te snovi imajo neposreden metaboli¢ni vpliv na kréenje vaskularnih miSic. Vpliv poteka
preko vrste procesov in jih lahko poveZemo s frekvenéno komponento okoli 0,01 Hz.

Vsi ti sistemi so tudi pri zdravih ljudeh v mirovanju medsebojno Sibko sklopljeni, zato
njihove znaCilne frekvence niso konstantne, temve¢ se spreminjajo s Casom, njihove
amplitude pa so modulirane. Vsak sistem lahko obravnavamo kot samostojen nelinearen
oscilator s svojo karakteristi¢no frekvenco, ki jo lahko zaznamo v frekvenénem spektru
krvnega pretoka. Med posameznimi oscilatorji lahko prihaja do faznih sklopitev in

' Vrednosti karakteristiénih frekvenc se razlikujejo od ¢loveka do &loveka. Podane vrednosti so rezultat ocen
karakteristicnih frekvenc, pridobljenih s frekvenéno analizo signala krvnega pretoka za primer mladega,

zdravega moskega.
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sinhronizacije. Nedavno so pokazali [4, 46], da so sréne in respiratorne oscilacije
sinhronizirane. Sinhronizacija ali prilagoditev v ¢asu se pojavi, ko sta sklopljena dva ali ve¢
nelinearnih oscilatorjev. PokaZe se v obliki povezav med njihovimi frekvencami in fazami. Po
Huygensu je sinhronizacija frekvenéna prilagoditev avtonomnih harmoniénih oscilatorjev’
zaradi §ibke interakcije. Fazna sklopitev je tako pojav dolodenih relacij med fazami
medsebojno delujoéih sistemov, medtem ko med amplitudami ni nujno, da obstaja korelacija.

Uc¢inek sklopitev med dvema oscilatorjema na njuno obnaSanje je odvisno od jakosti
sklopitve. Sibke sklopitve povzroéijo spreminjanje karakteristiénih frekvenc oscilatorjev,
medtem ko moc¢ne sklopitve vodijo v kvalitativne spremembe v obnaS$anju sistema, tako
imenovani fazni prehodi [6]. Ce sklopitev med oscilatorji v kardiovaskularnem sistemu ne bi
bilo, bi dobili v moc¢nostnem spektru ostre vrhove, razmerje med karakteristicnimi
frekvencami pa bi bilo sorazmerno, ki sicer pri zdravem ¢loveku v mirovanju tezi kve¢jemu k
racionalnemu razmerju. Nastop resonance je tako pojav, pri katerem se sistem porusi in
nastopi smrt.

Sklopitve omogoc¢ajo izmenjavo informacije med procesi in so tako temeljne za pravilno
delovanje kardiovaskularnega sistema. Razumevanje fizioloske narave teh sklopitev je
bistvenega pomena za razumevanje delovanja celotnega sistema. Frekvenca in amplituda
vsake opazovane oscilacije nam pove o aktivnosti oscilatorja in u¢inku vseh sklopitev.
Posameznih u€inkov sklopitev ne moremo meriti lo¢eno, zato uporabljamo najrazlinejse
metode za analizo faznih, frekvenénih in amplitudnih sklopitev.

Model kardiovaskularnega sistema lahko predstavimo s sistemom enacb [54]:
dx . _
i ftxs), x(0)=x,, xeR", 2.1)

kjer je f neka nelinearna funkcija razmerja in s vektor kontrolnih parametrov. Model je
sestavljen iz petih sklopljenih podsistemov, od katerih lahko vsak avtonomno oscilira. Za
0snovno enoto ima preprost oscilator z limitnim ciklom, ki ga je opisal Poincaré, in sicer:

dl'; i f
j=a.lxi (a: —r!)—ZJ_Zf,x:, (22)
B2 i, -n) -2, )

kjer je
ro=xl4x (2.4)

Indeks i, oznaCuje i-ti oscilator z amplitudo a;, karakteristicno frekvenco oscilacij f; in
konstanto a;, ki doloca stabilnost limitnega cikla, oziroma hitrost, s katero se vektor stanja
priblizuje limitnemu ciklu. Spremenljivki stanja x; in x, opisujeta pretok in hitrost pretoka i-
tega oscilatorja, ki vsebuje potrebno strukturno stabilnost in robustnost, ki jih narekuje
fizioloSko obnaSanje sistema.

? Oscilatorji so lahko tudi kaotiéni ali $umni.
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Oscilator ima dve ravnoteZni resitvi, trivialno in periodi¢no. V primeru periodiCne resitve,
vektor stanja x potuje po sklenjeni orbiti 7 oziroma limitnem ciklu s periodo 7; = 1/f.

2 e
o gy 54 ///’ f',’
///j,//’//)(y//“/;&"? /)////';/////;f:'&'

Slika 2.1: Limitni cikel, s privlaéno okolico U(T').

V tem primeru se karakteristine frekvence kardiovaskularnega sistema ¢asovno spreminjajo
[4, 54, 56], zato poleg avtonomnega dela predpostavljamo tudi komponento, ki je posledica
medsebojnega vpliva. Ena¢bama 2.1 in 2.2 dodamo Se medsebojno sklopitev H, ,(x/,x;), j# i:

% —axi(a,-r)-22fx, +&H, (x/,x)) 2.5)
%:a,x;(a, —r)-27fx, +£,.H,‘J.(x;",x;), (2.6)

kjer je €, koeficient sklopitve, H, (x/,x;) pa predstavlja vse mozne vplive ostalih

oscilatorjev sistema na i-ti oscilator.

Zaradi medsebojnih povezav oscilatorjev kardiovaskularnega sistema je zelo tezko preucevati
naravo in lastnosti posameznih medsebojnih sklopitev oscilatorjev, saj jih ne moremo loé€iti in
preucevati loceno.

Ena prvih in najbolj raziskanih skopitev je sklopitev med sréno in respiratorno aktivnostjo,
znana pod imenom respiratorna sinusna aritmija. V srénem ritmu, krvnem pritisku in drugih
hemodinami¢nih parametrih se tudi v mirovanju pojavljajo spontane oscilacije. Te so
posledica dinami¢nega odziva sistemov, ki regulirajo krvni pretok, vplivajo pa na naravne
fizioloSke perturbacije. Periodi¢no kréenje srca, katerega vir je sinusno-atrijski vozel, pogosto
imenujemo sinusni ritem. Za spremembo frekvence delovanja tega vozla pod vplivom dihalne
funkcije, se je uveljavil izraz respiratorna sinusna aritmija. Ker je frekvenéna modulacija
povezana z dihanjem, bije srce hitreje pri vdihu in poéasneje pri izdihu, ji navadno dodamo
pridevnik respiratorna. Respiratorna sinusna aritmija je najmo¢nejsa pri dojenckih, s starostjo
pa se zmanjsuje [6].

Mozni mehanizmi sklopitve dihanja in bitja srca so vsaj trije. 1) Centralna zivéna sklopitev;
respiratorni nevroni v meduli oblongati neposredno vplivajo na kardiovaskularne. 2)
Sklopitev prek barorefleksa; spremembe v krvnem pritisku prek refleksa baroreceptorjev in
receptorjev na razteg spreminjajo sréni ritem. 3) Mehanska sklopitev; ritmi¢nost sinusno-
atrijskega vozla se spremeni kot refleksni odziv na razsiritev prsnega kosa.
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Pri zdravih ljudeh prevladuje sklopitev prek barorefleksa. Dihaje povzrota centralno
modulacijo odzivnosti baroreceptorjev. Poskusi so pokazali, da je ta najveCja proti koncu
vdiha in na zaetku izdiha [6]. Ena od posledic te modulacije je tudi respiratorna sinusna
aritmija. Povecan odziv baroreceptorjev na zacetku izdiha poveca vzbujanje parasimpaticnih
struktur kardiovaskularnih centrov, ki preko vagusa upocasnijo bitje srca med izdihom.

Poslednja dognanja so s podrodja prostorske sinhronizacije za posamezno oscilatorno
komponento. Raziskave so pokazale [51], da sta sréni in respiratorni oscilator moc¢no fazno in
frekven¢no sinhronizirana na razli¢énih mestih kardiovaskularnega sistema, oscilatorji
lokalnega izvora (miogeni, nevrogeni, metaboli¢ni) pa so Sibkeje prostorsko sinhronizirani.
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3. STATISTIKA VISJIH REDOV

Statistika vi§jih redov je zasnovana v strogem matematitnem okviru. Zaceli bomo z
definicijami za momente in kumulante za ustaljene naklju¢ne procese. Kljub temu, da vrednost
stohasti¢nih signalov v vsakem &asovnem trenutku ni to¢no znana, lahko iz njihove statistike
vi§jih redov, ko obstaja in je ve¢dimenzionalno deterministi¢na in vsebuje posebne lastnosti
simetrije, sledijo predpostavke, pod katerimi lahko s teorijo statistike visjih redov obdelujemo
kardiovaskularni signal pretoka, ki je preucevan v tej nalogi. Nato definiramo polispektre in se
osredoto¢imo na bispekter kot jedro analize. Na koncu se osredotofimo $e na podrocje
ugotavljanja nelinearnosti in s tem faznih sklopitev.

3.1 Momenti

Imejmo mnozico » realnih naklju¢nih spremenljivk {x;, x>,..., x,}, katerih skupen moment reda
r = kjtko+...+k, je podan [Papoulis, 1984]:

Mom [xf’,xf-”_....,x:"]éE{xf’,xjf,...,x:“}:
. 0D\w,w,,.. 0, 3.1
-y 220y 0) G.1)
0w, 0wy’ ...0w, A ——
kjer je
‘;D(w!,wz,---,wn)é E{e_;'[w;x,+(u_?x_1+._.+w"x")} (32)

skupna karakteristi¢na funkcija. £{-} pomeni operator pri¢akovanja, j' je imaginarna enota, ki
da kvadrirano “-1” in @, i = 1,..., n pomoZne spremenljivke. Na primer, za dve nakljuéni
spremenljivki {x;, x,}, imamo moment drugega reda Mom[x;x;] = E{x;, x2}, Mom[x,’] =
E{x,*} in Mom[x*] = E{x*}.

3.2 Kumulanti

Medtem ko lahko momente definiramo s Taylorjevim zapisom funkcije za generiranje
momentov, pa lahko kumulante definiramo s Taylorjevo razsiritvijo funkcije za generiranje
kumulantov. Funkcija za generiranje kumulantov je naravni logaritem funkcije za generiranje
momentov, tako so kumulanti v mo¢ni povezavi z momenti. Pri tem pa imajo kumulanti nekaj
lastnosti, ki so prispevale k razvoju metod, zato je, kot bomo videli v nadaljevanju, ve¢ina
metod SVR preteZno izraZena s kumulanti in ne z momenti.

Tako je druga oblika definicije skupne karakteristi¢ne funkcije kar naravni logaritem funkcije
NAw;, @,..., @), 0OZiroma:

&"(coj,w_?,...,a)n)an[@(w;,wz,...,a)n)]. (3.3)

! Pogosto se uporablja tudi érka i.
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Skupni kumulanti reda », Cum [x xS J iste mnoZice nakljuénih Stevil so definirani kot
koeficienti Taylorjeve razsiritve druge karakteristiéne funkcije nad ni¢lo [35].

C'um[ i 8 ]AEx, X5 ,x”"}=

n

(3.4)

,
0 ?f(w!,wz,..., 4

k) Ak k,
0w, 0w;’...0n,

=)

=w,=..=wy=0,

Verjetno so med temi lastnostmi najpomembnejSe prav tiste, ki zadevajo Gaussov proces.
Slednji je popolnoma dolo¢en samo s povpreéno vrednostjo in varianco. Zlahka pokazemo, da
je kumulant prvega reda Gaussovega procesa enak povpre¢ni vrednosti, moment drugega reda
enak varianci, ter vsi momenti vi§jih redov enaki ni¢. Ta lastnost nakazuje, da Sum, za
katerega navadno predpostavljamo, da je Gaussov, izgine s tretjim in vi§jim redom. Tako
imamo moznost opazovati procese, ki nimajo Gaussove porazdelitve brez Suma v domenah
vi§jih redov, kar je ena klju¢nih motivacij uporabe statistike visjih redov.

3.3 Povezava med momenti in kumulanti

Splosna povezava med skupnimi momenti mnoZice {x;, X2,..., Xp} in skupnimi kumulanti
Cum(x, x;, __ xn] reda r = n, je enaka:

Cumlx,,x;,....%,]= Y (~1)"" -(p—l)!-E{Hx,}-E{Hx,}-...-E{HxJ } (3.5)

ies) iexy ies,

kjer seStevamo preko vseh particij (s, 52,..., p), p = 1, 2,..., n, mnozic celih $tevil (1, 2,..., n).
Za primer podajmo; ¢e imamo mnozZico celih Stevil (1, 2, 3), jo lahko razdelimo:

p=1 sj=41, 2.3}
p=2 si=A{1} s2-{2,3}
=42} s2-{1, 3}
=13} s2-{1,2}
pi=3 si=41} s2-{2} s3={3}

Tako preide 3.6 v:

Cum(x,, x2, x3]1 = E{x, x2, x3} - E{x;} - E{x2, x3} - E{x2} -E{x;, x3}
= E{x_;} -E{x,-, x2}+2- E{x;}- E{JC3} . E{x;}. (36)

Iz izraza 3.5 je razvidno, da za izracun kumulanta reda » potrebujemo znanje o vseh momentih
do reda r.




STATISTIKA VISJIH REDOV SUR

3.4 Lastnosti momentov in kumulantov

Lastnosti momentov in kumulantov lahko na kratko povzamemo:
I.
[z 3.1 in 3.5 neposredno sledi:
Mom[ax,, axx,..., ax,) = aj... a, Mom[x, xa,..., Xp] , (574
ter
Cumla;xi, azxa,..., &kn] = Q... @y Cumlxy, x3,..., Xn). (3.8)
Kumulanti (momenti) skaliranih spremenljivk (faktorji skaliranja niso naklju¢ni) so enaki
produktu vseh skaliranih faktorjev s kumulanti (momenti) neskaliranih spremenljivk, pri
cemer je (ay, az,..., a,) mnoZica konstant in (x;, x»...., X,) mnoZica naklju¢nih spremenljivk.
II.
Kumulanti (momenti) so neob¢utljivi na pristevanje konstante; naj bo « konstanta:
Cuml|atxy, X2,..., Xn] = Cum|x;, X2,..., Xn]. (3.9)
IIL.
Momenti in kumulanti so simetri¢ne funkcije njihovih argumentov:
Cum[xf: X250y xﬂ] = Cum[xh": Xi2seens xin]s (3 IO)
Kjer so (ij,..., i,) permutacije (1, ... n); to pomeni da lahko zamenjujemo argumente
kumulantov (momentov) po Zelji, ne da bi se spremenila vrednost kumulanta (momenta). Na

primer:

Mom|x;, x2, x3] = Mom|x3, x;, x3] = Mom|[x3, x2, x/], (3.11)
in tako napre;j.

1¥.

Ce lahko nakljuéne spremenljivke razdelimo v dve ali ve¢ mnoZic, ki so statistino neodvisne,
potem je njihov kumulant n-tega reda enak ni¢, oziroma Cum|[x,, x3,..., X,] = 0, v sploSnem pa
velja, da je Mom[x, x3,..., x,] # 0.

Ce imamo na primer dve neodvisni mnoZici {x;, x2,..., Xa} in {Xs+7, X)42,..-, X»}, potem je njuna
skupna karakteristi¢na funkcija enaka:

AWy, D2y, ) = D@1y G2yery 1) PAWss 1y @ 5240005 B)s (3.12)

druga skupna karakteristi¢na funkcija pa je:
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waa [42) 100 a-’n) = %(a)f 1(021--'! a)A.) + lPZ(wl“'bm l+23"'9mn)' (313)

Dokaz za to enostavno sledi, ¢e nadomestimo Hw;, @s,..., @,) in A @y, s,..., @) V izrazu 3.4
oziroma 3.1.

V.

Ce sta niza naklju¢nih spremenljivk {x;, x,..., x,} in {1, ¥2,..., Ya}, neodvisna , potem velja:
Cum[x;+y1, Xo+V2,0es Xutyn] = Cum[x;, X2,..., Xn] + Cum[yy, ¥2,... Ynls (3.14)

Na splodno to ne velja za momente:

Mom[x 1y, x2ty2,.... Xnt¥u] = E{(/+y)(x21y2)...(cntyn) }
# Mom|x;, x3,..., xy) + Mom[y/, y2,..., ¥n), (3.15)

medtem ko za nakljuéne spremenljivke {y;, x;, x2,..., X»} velja

Cum[x+y), X2,... Xu) = Cumlxy, x,..., x,] + Cumly,, x2,..., Xn], (3.16)
in
Mom[x+yy, Xa,..., Xy] = Mom[x, x2,..., x,] + Mom[y,, x3,..., Xp]. (3.17)

VL

Ce je mnozica nakljuénih spremenljivk {x;, x2...., x,} porazdeljena Gaussovo, potem je vsa
informacija 0 njegovi porazdelitvi vsebovana v momentih reda n > 2. Zato vsi momenti
viSjega reda od dva (n > 2) ne dajo nobene nove informacije. Tako so vsi skupni kumulanti
reda 2 in ve¢ (n > 2) enaki ni¢ za nakljuéne-Gaussove vektorje. Vendar pa kumulanti vi§jega
reda od dva (n > 2), na nek nac¢in merijo ne-Gaussove narave (ali nenormalnosti) ¢asovne
vrste.

3.5 Momenti in kumulanti ustaljenih procesov

Realni signali v ve€ini primerov niso deterministi¢ni. Obi¢ajno vsebujejo nek Sum ali motnjo,
oziroma neko nepredvidljivo spreminjanje parametrov, kar povzro¢i, da je signal
nedeterministi¢en. Pomembna skupina deterministi¢nih signalov so periodi¢ni signali.

Najosnovnejsi periodicen signal je sinusoida. Veéina deterministiénih signalov je
neperiodi¢nih, obstajajo pa tudi taki, ki po definiciji niso periodi¢ni, se pa periodi¢nosti
pribliZajo. Stohasti¢ni signali so signali, katerih ni mogo¢e zapisati z matemati¢no funkcijo in
so posledica stohasti¢nih procesov. Neskonéno $tevilo stohasti¢nih signalov, ki so rezultat
istega procesa, se med seboj razlikujejo po obliki, delijo pa si enake statisti¢ne lastnosti.
Stohasti¢ne signale lahko delimo naprej na ustaljene in neustaljene. Ustaljeni stohasti¢ni
signali so tisti, katerih statisti¢ne lastnosti se ne spreminjajo s ¢asom. Medtem ko so ergodi¢ni
signali tisti, pri katerih za izra¢un statisti¢nih lastnosti ne potrebujemo celotnega neskonénega
Stevila signalov, ki jih sistem generira. Pri ergodi¢nem signalu zadostuje za dolocitev
statisti¢nih lastnosti poznavanje ene same funkcije.
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Vecina bioloskih signalov velja za stohasti¢ne in neustaljene in zato tudi neergodi¢ne. Ker
ve¢ina metod predpostavlja ustaljenost in ergodi¢nost signala, so potrebne dolocene
poenostavitve in predpostavke o signalih. Ce se pri opazovanju signala pretoka krvi omejimo
na organizem v mirovanju, lahko predpostavljamo ergodi¢nost in ustaljenost.

Imejmo realen diskreten nakljuéni signal x(n). Prva kljuéna predpostavka, ki jo moramo
narediti, da lahko razvijemo mere SVR je, da je proces (v nekem smislu) ustaljen. V vecini
metod obdelave signalov se predpostavlja pogoj Siroke ustaljenosti. To vkljucuje, da za
katerikoli ¢as, indeksiran fy,...ty.; in zakasnitev 7, obstajajo vsi skupni momenti do drugega
reda procesa x(tg), x(t;), x(22),..., x(¢y-;) in so enaki premaknjenemu procesu x(f;+17), x(f;+1),
x(t7+17),..., x(ty.;+7). Povedano drugace, povpretna vrednost in kovarianca procesa se ne
spremenita pri poljubnem ¢asovnem premiku. Strozje predpostavke ustaljenosti zahtevajo
enako vrsto invariantnosti ¢asovnih premikov v momentih vi§jih redov. V nadaljevanju za
posplositev predpostavljamo, da je proces strogo ustaljen in so vsi njegovi skupni momenti
neodvisni od poljubnega ¢asovnega premika.

Proces x(f) je lahko dolo¢en na ve¢ nacinov, po svoji amplitudi, energiji ali obliki valovanja.
Funkcija verjetnostne porazdelitve procesa daje podrobno informacijo o porazdelitvi amplitud
procesa, in lahko tako opiSe proces. Niz spremenljivk, ki opisujejo obliko te funkcije
verjetnostne porazdelitve, so momenti.

1) Blaga predpostavka da je x(k) stohasti¢en

Statisti¢ni pristop je matemati¢no strog. Analiza polispektrov (momentov, kumulantov) je bila
razvita in usmerjena predvsem na stohasti¢ne procese. Nas zanimajo tudi signali z mo¢nimi
deterministiénimi komponentami, kot so sinusoide. Tak$ni signali imajo lastnosti, ki kr$ijo
predpostavko, na kateri dobimo rezultate iz bispektrov. Vendar lahko kljub temu najdemo pot
okoli problemov tako, da lahko naredimo meritve uporabe.

2) Blaga predpostavka da je x(k) ustaljen

Predpostavljamo, da je signal x(k) strogo ustaljen. Nivo ustaljenosti je dolofen z redom
polispektra. Signal je lahko ustaljen samo za tretji red, da drZi definicija bispektra. V primeru,
ko je signal deterministi¢en (kot je Cista sinusoida s konstantno amplitudo, frekvenco in fazo),
potem ne more biti ve¢ modeliran kot ustaljen proces, ker sta njena srednja vrednost in
avtokorelacija ¢asovno spremenljivi.

Da dosezemo ustaljenost, mora imeti signal ¢asovno invariantno povpreéno vrednost.
Povpreje nakljuénega procesa je povpreéna vrednost ¢ez konéno mnogo realizacij procesa.
Za sinusni signal s konstantnimi parametri je vsaka realizacija enaka in je tako povprena
vrednost odvisna od ¢asa, v katerem izmerimo posamezno realizacijo procesa. Tako je srednja
vrednost ¢asovno spremenljiva in proces ustaljen.

Ce predpostavimo, da je faza sinusoide &asovno spremenljiva, lahko sinusni signal pojmujemo
kot ustaljen. Taka predpostavka je lahko nerealna za nekatere realne signale. Kljub tem
argumentom nam bispekter sinusnih signalov $e vedno zagotavlja uporabno informacijo o
nelinearnostih ter interpretaciji ugotavljanja nelinearnosti bispektra.
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Alternativno prilagoditev sinusoid v stohasti¢en okvir lahko dosezemo tudi z gledanjem
sinusoid kot procesov z ni¢elno varianco in ¢asovno spremenljivo srednjo vrednostjo [12]. To
naredi proces neustaljen in tako neprimeren za nadaljnjo preiskavo.

Ce je {x(k)}, (k pomeni diskretni &as) k = 0, £1, +2, +3,... realen nakljuéni proces in njegovi
momenti do reda » obstajajo, potem velja, da je:

Mom([x(R), x(k+T1),..., x(k+t5.1)] A E{x(k)x(k+tp),..., x(k+Tn1)}, (3.18)

odvisen samo od ¢asovnih razlik 7, 7,..., 7, 7 = 0, £1, £2, £3,... za vse i. Momente za
naklju¢ne stacionarne procese sedaj zapisimo kot:

M (23T sees Tyt) D Efx(l) - x(k +7,) - x(k + 7, (3.19)

V splosnem izracunamo moment k-tega reda nad povprecno vrednostjo’ s pricakovanjem
procesa pomnoZenega s k-1 zakasnitvijo samega sebe [35]:

mx( 1) = E[x(n)x(n+1))]

ms( 7. 12) = E[x(n)x(n+1))x(n+1))
my( 11,72, 73) = E[x(n)x(nt1))x(nt+03)x(nt+13)] (3.20)

(Dot = EDR(H 7). X+ 7.1

Namesto momentov ponavadi uporabljamo raje alternativne mere, ki imajo uporabne
matematic¢ne lastnosti, to so kumulanti.

Podobno je kumulant reda n, (n-1) dimenzionalna funkcija, ki jo sedaj lahko zapi$emo kot:
€l (11, Ty s Tpy) A Edx(k) - x(k +7,) - x(k + 7, (3.21)
Ce zdruzimo 3.5, 3.19 in 3.21 dobimo naslednje povezave med momenti in kumulanti:

e Kumulant prvega reda:
c; =m} = E{x(k)}. (3.22)

Moment prvega reda m; procesa x(k) je njegova povprec¢na ali srednja vrednost y in nam
podaja mero lokacije funkcije verjetnostne porazdelitve.

e Kumulant drugega reda
ex(t,) =mi(t,)—(m;)’ =my(~t,)=(m;)* =cj( -1, (3.23)
Kumulant drugega reda je kovarianca, mera razpriitve funkcije verjetnostne

porazdelitve. Tako vidimo, da je kumulant drugega reda kovarianca, medtem ko je moment
drugega reda m,"(7;) avtokorelacija.

? Ce proces vsebuje povpredno vrednost razli¢no od ni&, potem jo moramo najprej odsteti.
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e Kumulanti tretjega reda
cie,t,) =mit,n,) - milmie, )+ mi,) +mit, -7 )|+ 2-mi ), (3.24)
kjer je m;'(7;. 72) moment tretjega reda, izraz dobimo z zdruZitvijo 3.6 ter 3.20.

e Kumulanti ¢etrtega reda

cj(r,,rz,rj,r4)=
=m;(t,7,7;)-m3(r,)-m3(z, ~7,)-

=mj(e,) m3 (e —7,)=m3(z,)-m;(z, - 7,)- (3.25)
—m [m;("'z =Tty = T.‘)+ m;(‘rz,r3)+ m; (7254)"' m; (Tfﬂz )]"'

+(m ) I3 (e, )+ mi () + mi (e, ) e mi (e, — 7))+ mi (e, - 7,)|- 6 (m} )",

Kumulant n-tega reda za ne-Gaussov stacionarni naklju¢ni proces x(k) lahko zapiSemo (samo
zan =3in4):

(..
CE ) B T B 1 s Cag SO (B s B i) (3.26)

kjer je m, (71, ..., 7,.;) moment n-tega reda x(k) in mnG( 71, T2,..., Tp-]) J€ Moment n-tega reda
ekvivalentnega Gaussov procesa, ki ima enako srednjo vrednost in avtokorelacijo za x(k). Ce
je x(k) Gaussov proces sledi, da je m, (71, ..., 1) = m,,G( 7). Toyeney Tneg) INAZ tega ¢, (71, Toy...s
7w.1) = 0. Seveda to drZi samo za reda 3 in 4.

V primeru, ko imamo signal {x(k)} s povpre¢no vrednostjo ni¢, m;" = 0, sledi iz enacb 3.4 ter
3.5, da sta kumulanta drugega in tretjega reda enaka momentom drugega oziroma tretjega
reda. Za generiranje kumulanta Cetrtega reda potrebujemo znanje o momentu drugega in
Cetrtega reda, iz enacbe 3.25 dobimo:

65(73’72»73!74 ) =m, (‘r,,r;,rj )_ m;(Tf ) m) (Ts ) )_

(3.27)
—m;(rz)-m;(rj _Tr)_m;(fs)'m;(rz _T.r)

Ce vstavimo 7 - - 13- % = 0 v enatbe od 3.20 do 3.24 in predpostavimo, da je m;" = 0,
dobimo:

yi = B’} = c3(0) (3.28)

Varianca o je podana z momentom drugega reda m;*(0), ki je v tem primeru enak kumulantu
drugega reda ¢5"(0). Bolj pogosto pa se za varianco v statistiki vi§jega reda uporablja oznaka

X

7.
y: = Ef’ ()} =c}(0,0) (3.29)

Ravno tako obstajajo mere SVR, prva je mera simetrije verjetnostne porazdelitve, y5™:

yi = Efx'@}-3-[p; ] =¢;(0,0,0). (3.30)
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Naslednja je mera ostrine vrha funkcije verjetnostne porazdelitve, ;.

Ker matemati¢ne lastnosti kumulantov niso namen tega dela, se lahko bralec podrobneje
seznani z lastnostmi v [35].

Kumulante procesa x(#n) lahko izratunamo tako, da najprej izraCunamo momente procesa, nato
pa preko relacij, ki obstajajo med kumulanti in momenti, doloimo kumulante. Za procese s
povpre¢no vrednostjo ni¢ (m; = 0), se izkaze, da je kumulant drugega reda cy(7) enak
momentu drugega reda m>(7), medtem ko je kumulant tretjega reda c3(7;, 7) enak momentu
tretjega reda ms(7;, 7). V praksi je veliko lazje odsteti povpre¢no vrednost Casovni seriji
podatkov, kakor dodatno obdelovati podatke. Ker je procese z ni¢elno povpreéno vrednostjo
veliko lazje analizirati, v nadaljevanju predpostavljamo, da so vsi procesi osredis&eni’.

Kumulanti Cetrtega reda pridejo prav v primeru, ko je proces simetri¢no porazdeljen in je
njegov kumulant tretjega reda enak ni¢. V takem primeru moramo uporabiti kumulant Cetrtega
reda. Na primer Laplaceova, uniformna, Gaussova in Bernoulli-Gaussova porazdelitve so
simetri¢ne, medtem ko so eksponentna, Rayleighova in K distribucija nesimetri¢ne. Poleg tega
imajo nekateri procesi zelo majhne vrednosti kumulanta tretjega reda in veliko ve¢ji kumulant
Cetrtega reda; tudi v takSnem primeru je primernej$a uporaba slednjega.

V prakti¢nih primerih, imamo na voljo podatke, iz katerih Zelimo izracunati kumulante.
Kumulanti vsebujejo pri¢akovanja, in kot v primeru korelacije, ne morejo biti to¢no izracunani

iz kon¢nih realnih podatkov. Kumulante lahko ocenimo z zamenjavo pri¢akovanj s
povprecjem vzorcev:

. 1
¢ (7,0,) 2615, 7,) =}V-Zx(t)x(!+ r)x(t+17,), (3.31)

teN
kjer je N Stevilo vseh podatkov.

Sedaj, ko smo na kratko spoznali momente in kumulante, si v nadaljevanju poglejmo njihovo
predstavitev v frekvenénem prostoru, kjer jih s skupno besedo imenujemo polispektri.

3.6 Polispektri

Povezava med merami v ¢asovnem prostoru in tistimi v frekvenénem prostoru je osnova
ve¢ine moderne obdelave signalov. Diskretna Fourierova transformacija (DFT) zagotavlja
sredstva za transformacijo iz ¢asovnega prostora v frekvenéni in obratno. Lastnosti signala se
ne izrazajo v obliki signala, zato lahko s transformacijo le-tega v frekvenéni prostor
razkrijemo periodi¢nost v merjenem signalu in tako doprinesemo k razumevanju procesa, ki je
generiral signal. V tem poglavju bomo razsirili poznane mere druge stopnje v ¢asovnem in
frekvenénem prostoru, da bomo dobili nove mere vi§jih redov. Posplositev mo¢nostnega
spektra na visje rede oblikuje druZino polispektrov. Eden izmed njih je bispekter, ki je jedro
tega dela.

Polispektre, oziroma spektre statistike vi§jih redov lahko, definiramo v smislu momentov
(momentni spekter) ali kumulantov (kumulantni spekter). Kot je bilo Ze obrazloZeno, so v

3 Oziroma jim je odsteta povpreéna vrednost.
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primeru stohasti¢nih signalov dolo¢ene prednosti pri uporabi kumulantov, medtem ko je za
deterministi¢ne bolje uporabljati momente. V primeru, da je proces osredis¢en in je m;" =0 pa
velja iz enacbe 3.23, da je spekter enak za oba primera (samo red 2 in 3).

Za matemati¢no primernost bomo predpostavili, da so vzorci procesa {x(k)}, k = 0, 1, £2,
+3,..., ki je realen, strogo ustaljen s kumulanti do reda n, ¢asovno dale¢ narazen, statisti¢no
neodvisni. S tem predpostavljamo mesane pogoje, ki pomenijo, da ni kak3ne daljse korelacije
med vzorci procesa.

Ce predpostavljamo, da vrsta kumulantov zadovolji pogoj:

Y Ylernt,)| <o, (3.32)
ali pogoj: - -
Z Z(1+|7;|)' CalT)seTy )| <, (3.33)

zaj=1,2,.., n-1, potem kumulantni spekter reda n C,"(@; a»,..., @.;) procesa {x(k)} obstaja
in je zvezen, definiran kot (n-1) Fourierov transform zaporedja kumulantov n-tega reda. Izraz
3.32 dobro definira obifajni pogoj za Fourierov transform. Kumulantni spekter je tako
definiran:

C:(w!,w? _____ wﬂ_‘;} - Z Z _e-.!(mnfl-ﬂhfzx---x@n—lfn-a]' (334)

rj=-o r,==x

ol <mzai=1,2,..,nlinley+ @+.+ ad<n V splodnem je C, (@), @,..., Wn-1)
kompleksna veli€ina, ima amplitudo in fazo in ga lahko zapisemo kot:

o 003D ) & TR (3.35)

Ci(0,0,..0,,)=

Kumulantni spekter je periodi¢en s periodo 27, oziroma:
Ci(@,,0,,...0, )=C, (0, +2 -0, +2 7.0, , +2T) (3.36)

Posebni primeri kumulantnih spektrov:

Ce predpostavimo seitevanje kumulantov, potem nam da DFT kumulanta n-tega reda spekter
kumulanta n-tega reda ali polispekter. To je enostavna posplositev Wiener-Khinttchine-ove
povezave, dobro znane povezave med merami drugega reda (avtokorelacijska funkcija R(7)) =
c2(7;) in moCnostni spekter) in kateri koli drugega reda (tretjega in vigjega).

Moénostni spekter: n = 2

Zatnimo s poznanim drugim redom; (diskretni) mocnostni spekter P(k), z diskretno
celodteviléno frekvenco &, lahko zapiSemo kot DFT ali avtokorelacijsko funkcijo R(7) =
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cA7)), kjer je 7; diskretna zakasnitev, ali pa kot produkt dveh diskretnih Fourierovih
transformirank X(), katerih vsota frekvenc je enaka nig*,

P@®) 4 DFT[R(x,)]= DFT{c,(z,)]= ElX(X " () (337)
Ci(@)= Y ei(@)- e, (3.38)

| ol <, ;%) pa je kovarianca procesa {x(k)} podana z ena&bo 3.23. Ce je proces osredisen
potem postane 3.37 Wiener-Khintchinov teorem :

¢ (1) =c¢i'(-7) (3.39)
(@) = Ci'(-w) (3.40)
C5"(w) 2 0, je realna ne negativna funkcija. (3.41)
Bispekter n = 3:
Clw,;th,) = Z Zc;(r;,rz) Y el (3.42)

T)=—w1,=-®

|l <z |l < x| wreld < ei(71, ) je kumulant tretjega reda procesa {x(k)} podan z
enatbo 3.24. Iz lastnosti kumulantov za simetrijo, enatba 3.10 in enacbe 3.24, sledijo
simetri¢ne lastnosti:

¢i(r,t;) =c(t,1)) =c5( —T,1,-1,) =

i . . (3.43)
=C3(T, =1, =T,)=C3(T, —Tp—T,) = C3(T,7,—T,)

Ce poznamo kumulant tretjega reda, v katerem koli podro&ju od I do VI, prikazanih na sliki

3.1, lahko dolo¢imo celotno podro¢je kumulanta. Podro¢ja vkljuéujejo meje tako, da je na

primer prvo podro¢je neskon¢ni klin omejens: =0, 7= 1, 2 0.

* Ce upostevamo, da velja X(-k) = X’ (k).
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Slika 3.1: Simetri¢na podro¢ja kumulanta tretjega reda c;"(7;, 7).

Iz definicije bispektra z ena¢bo 3.42 in lastnosti kumulantov tretjega reda 3.43 dobimo:

Ci(w,w,)=Cj(0,0,)=Cj(-0,0,-0,)=

= C;(Cr)z ~w,-0,)=Cj(w, -0,,-,) =C;(a’.nm2 -o,)

(3.44)

Bispekter vsebuje redundanco v bifrekvenénem prostoru, do katere pride zaradi:
e zamenljivosti kateregakoli frekvenénega para, enacba 3.44,
e redundance negativne polovice nekaterih frekvencnih osi zaradi lastnosti konjugirane
simetrije in
e periodi¢nosti Fourierove transformiranke s periodo vzor¢ne frekvence v primerih

¢asovno diskretnih procesov.

Tudi bispekter ima 3est simetri¢nih podro¢ij. Poznavanje bispektra v trikotnem podro¢ju @, =
0, @ = @, w; = 0, ki ga imenujemo glavno podro&je (ve€ o tem bo povedano v poglavju 4.1)
je dovolj za celotni opis bispektra. Za realne procese ima bispekter 12 simetri¢nih podrocij kot
Je prikazano na sliki 3.2, kar pa ne velja, Ce je signal neustaljen.

Na splo$no velja, da ima polispekter k-tega reda

N = k(k+1)

o 3.45
sim 2 ( )

Nyim hiperplanov ali simetrij v k-frekvenénem prostoru [9].
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Slika 3.2: 12 simetri¢nih podro¢ij bispektra v primeru realnih procesov.

Mocnostni spekter lahko vzamemo kot frekvenéno dekompozicijo avtokorelacijske funkcije.
Med seboj sta obe spremenljivki povezani na slede¢i nadin: vsota moc¢nostnega spektra P(k)
¢ez vse frekvence k je enaka avtokorelacijski funkciji z ni¢elno zakasnitvijo R(0). Ta
spremenljivka se imenuje varianca procesa . Ce idejo razsirimo na visje rede, potem lahko
polispekter tretjega (Cetrtega) reda zapiSemo kot dvojni (trojni) DFT kumulanta tretjega
(Cetrtega) reda:

B(k,1) A DFT? ¢, (z,.7,)]= E[X () X () X" (k + 1) (3.45)
T(k,l,m)A DFT*[e,(z,, 7,7, )| = E(X () X)X (m) X" (k+1+m)} (3.46)

v katerem DFT? pomeni, da je B(k, ) dvojni DFT kumulanta tretjega reda, pri ¢emer sta & in /
diskretni frekvenci.

Te enalbe povezujejo mere v Casovnem prostoru (kumulante) z merami v frekvenénem
prostoru (polispektri). Meri B(k, [) ter T(k, I, m) pa sta znani kot bispekter in trispekter in sta
najsirse preucevani meri statistike vigjih redov.
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4. BISPEKTER

Sedaj ko smo spoznali definicijo bispektra, ki ga bomo uporabljali za preuc¢evanje sklopitev,
si natan¢neje poglejmo njegove lastnosti.

Bispekter lahko pojmujemo kot frekvenéno dekompozicijo kumulanta tretjega reda, iz ¢esar
sledi, da je mera simetri¢nosti procesa, ki je kumulant z nielno zakasnitvijo ¢3(0, 0), enak
vsoti bispektra ¢ez vse frekvence. To je podobno varianci procesa, ki je povezana z
moc¢nostnim spektrom in kumulantom drugega reda (ali avtokorelacijsko funkcijo).

Dejstvo je, da bispekter meri interakcije med frekvencami, kar je njegova najveéja
uporabnost. Fazni spekter, izraCunan s pomoc¢jo DFT, meri faze posameznih frekvencnih
komponent glede na zaCetek posameznega okna, v katerem racunamo diskretno Fourierovo
transformiranko. Bispekter pa meri korelacijo med fazami razli¢nih frekven¢nih komponent.
Bispekter B(k, [), enatba 3.46, je kompleksor, ima amplitudo |B(k, /)| in fazo' ZB(k, I).

B(k,l)=|B(k,1)|-e’***". (4.1)

Obe, amplituda in faza, imata dve neodvisni frekvencéni osi, k ter /, ki dolo¢ata vsebino
bispektra pri bifrekvenci (k, /). Tako je vsaka tri-dimenzionalna spremenljivka. Na sliki 4.1 je
ilustrirana diskretna Fourierova transformiranka pri treh frekvencah £, / ter k+/, ki prispevajo &
vsebini bispektra pri bifrekvenci (&, [).

P"g“‘ Pa

"
<
§

X®

Slika 4.1: Vsebina Bispektra B(k, [) v tocki bifaze (k, I) je prispevek amplitude in faze diskretne Fourierove
transformiranke pri treh frekvencah &, [ ter k+/.

'V frekven¢no-frekvenénem prostoru jo imenujemo tudi bifaza.
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Frekvence k, [ ter k+ tvorijo trojico (k, /, k+/). Za vsako trojico podaja bispekter amplitudo, ki
nam ponazarja jakost sklopitve in fazo, ki nam lahko razkrije nelinearni tip fazne sklopitve
drugega reda. V nadaljevanju si bomo ogledali bistvene lastnosti bispektra.

4.1 Glavno podrocje

Na podoben nalin kot je diskretni mocnostni spekter periodi¢en s periodo frekvence
vzordenja fs, je maksimalno neodvisna frekvenca le f5/2, kar ustreza Shannovem teoremu o
vzoréenju [31, 34], oziroma je simetriCen pri frekvenci zgibanja f5/2, velja to tudi za
bispekter.

Poleg tega ima bispekter kar nekaj simetrij, ki so prikazane na slikah 3.1 in 3.2. Zaradi tega je
potrebno izrafunati bispekter samo v neredundantnem podro¢ju, ki ga imenujemo glavno
podroc¢je (GP) in je prikazana na sliki 4.2 kot trikotnik z ogli§¢i ACD. Glavno domeno lahko
razdelimo na dva trikotnika, notranjega (NT), z ogli§¢i ABD in zunanjega (ZT), dolo¢enega z
oglis¢i BCD. NT je tisto podro¢je bispektra, ki nosi za nas bistveno informacijo. Dolo¢ajo ga
tri stranice. Dve od treh sta doloCeni z lastnostmi simetrije, prva (AD) je abscisa, oziroma f;
os, druga (AC) pa je diagonala f> = f;. Tretja stranica (CD) je dolocena s tretjo frekvenco
trojcka bispektra (f;, /5, fi1/>), ki je maksimalno neodvisna, e velja f;+/> < f;/2.

| A

/3 a
fJ/2 !

: - D >
/4 f/2 Kk

Slika 4.2 : Glavno podrotje diskretnega bispektra.

ZT je podrocje bispektra, ki nam lahko podaja informacijo, o tem ali smo vzor¢ili z ustrezno
frekvenco vzor¢enja fs, da ni priSlo do prekrivanja spektra, ali imamo opravka s ustaljenim
signalom. Ravno tako lahko testiramo signal, ¢e je nakljuen. V vseh treh primerih trditve
drzijo [21], ¢e je absolutna vrednost bispektra na podro¢ju ZT enaka ni¢. Stranica CD je
dolocena z 2f;+f> < f;. Za vsa podro¢ja velja, da so meje vkljuéene. V diskretnem frekvenénem
prostoru je tako notranji trikotnik dolo¢en z NT = {k,/: | <k, f,, < k+I < N/2}, pri Cemer je N
Stevilo vzorcev okna, iz katerega ra¢unamo diskretno Fourierovo transformiranki.
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4.2 Izracun bispektra

Pri definiciji kumulantnega spektra 3.33 predpostavimo, da imamo na razpolago neskon¢no
zaporedje ¢asovnih vzorcev, oziroma, da je statistika vi§jega reda razpoloZljiva in natan¢no
poznana. V primeru periodi¢nih signalov predpostavljamo, da je osnovna perioda signala
to¢no poznana. Tako v praksi nastopi problem ocenjevanja kumulantnega spektra procesa, ko
imamo na razpolago le kon¢no mnogo opazovanj procesa. Probleme ocenjevanja lahko v
glavnem razdelimo na dva nac¢ina pristopa ocenjevanja mer statistike vijih redov.

Prvi na¢in imenujemo klasi¢ni (ali Fourierov), drugega pa parametriéni, ki je zasnovan na
avtoregresijskem (AR), drseCem povpreju (MA), ARMA ali Volterovnem modelu.
Parametri¢ne metode omogocajo boljSo frekvencno locljivost, ki je pri direktnih metodah
obi¢ajno manj$a, ker imamo opravka s kon¢no dolgimi ¢asovnimi vrstami. Za parametri¢ne
metode je znadilna tudi manj$a varianca, ki nam da bolj$e ocene mer. Slabost parametri¢nih
metod je v tem, da zahtevajo dologene predpostavke o modelu®. Problem je, ker ne moremo
nedvoumno dolo€iti red modela. Tako obstaja velika nevarnost, da nam zamegli zanimive in
neznane lastnosti statistike vi§jega reda analiziranega signala. Zaradi tega so v nadaljevanju
parametri¢ne metode izkljucene iz naSe Studije.

Klasi¢ne metode lahko naprej delimo v tri metode :
» Direkino, ki je priblizek definicije podane s 3.34;
» Indirekino, ki je priblizek definicije 3.42;
» Kompleksno demodulacijo;

Najbolj uporabljeni sta prvi dve, direktna in indirektna metoda. Slednji smo uporabili za
izratun bispektra in ju med seboj primerjali. Pri indirektni metodi izhajamo iz ¢asovnega
prostora in izraCunamo kumulant tretjega reda po enacbi 3.31, uporabimo DFT in dobimo
bispekter. Direktna metoda izhaja iz enacbe 3.46. NanaSa na direkten izratun bispektra v
frekven¢nem prostoru. V obeh primerih dobimo enake rezultate, ob tem pa je direktna metoda
racunsko veliko bolj ekonomi¢na od indirektne. Ker imamo opravka s trojnim produktom
diskretne Fourierove transformiranke je algoritem ra¢unsko zelo zahteven. Znatno zmanj$anje
raCunskih operacij dosezemo, Ce izratunamo bispekter v polarnih koordinatah za
neredundantno GP, za kote med 0 in 45 stopinjami. Na razpolago imamo tri metode:

» Direktni pristop;

» Pristop z dodajanjem nicel;

» Super hitri Fourierov transform (FFT);
Pri metodi direktnega pristopa izratunamo bispekter s pomo¢jo direktne metode in ga nato
preratunamo v polarne koordinate. Veliko hitrejSa je druga metoda, kjer prihranimo c¢as z

uporabo hitrega Fourierovega transforma. Metoda super FFT je razsiritev metode pristopa z
dodajanjem nicel. Tocke bispektra izra¢unamo le na posameznih premicah pod razli¢nimi

?Daje AR, MA ali ARMA tipa.
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koti, z uporabo samo ene FFT, ki odgovarja premici z najmanjsim kotom. Zaradi problema
prikaza bispektra v polarnih koordinatah smo se osredotoéili in izpopolnili direktno metodo.

4.2.1 DIREKTNA METODA

Direktna metoda je razdiritev Welchove metode popredevanja periodogramov za ocenjevanje
spektrov.

Imejmo signal x(n), n=0..., N-1
Signal x(n) razdelimo v K odsekov i = 0,... K-1, vsak dolzine M. Posamezni odseki se lahko
prekrivajo, K>N/M. Naj bo i-ti odsek signala x(r) enak x,(n), n = 0,... M-1.

Za vsak odsek izradunamo povpreéno vrednost odseka 4 in jo odstejemo od vzorcev tega
odseka.

L o
x;(n)=x,(n)- 4, (4.3)

OsrediS¢en odsek podatkov x;’(n) pomnoZimo z ustreznim oknom w(n) (pravokotno,
Blackmanovo, Hanningovo ali Hammingovo okno), ki jih uporabljamo za izradun obicajne
spektralne analize. S tem lahko znatno zmanjSamo pojav razlivanja, a hkrati tudi pove¢amo
varianco [29].

x'(n)=w(n)-x;(n),n=0,..., M-1. (4.4)

o I L1

i | 1 | J

o ‘ o

Slika 4.3: Od leve proti desni: Hammingonovo , Hanningonovo in Blackmanovo okno.
Hanning : w(n)= 0,54 0,46 cos(%‘”] 4.5)
: (27m
Hamming : w(n) =0,5/1-cos = (4.6)
27m 47m

Blackman : w(n)= 0,42 -0,5cos = |+ 0.08c0s —= (4.7)

Za vsak odsek izra¢unamo diskretno Fourierovo transformiranko:
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i 1 = " =27
X(k)EEZx,(n)-e kY (4.8)
n=0

kjer je k diskretna frekvenca, i = 0,..., Kin k=0,..., M-1.

V splo$nem je povezava med N; in M podana z M = M;3-Nj3, kjer je M3 pozitivno liho celo
Stevilo, M3 = 2.J5+1. M; dolota velikost okna, s katerim gladimo spekter vi§jega reda po
sosednjih frekvencah. Ker je M sod, M; pa lih, napravimo za vrednost N3 kompromis na
najbliZje celo Stevilo.

Ocenimo spekter momenta tretjega reda M i(k,1) s popreéenjem v frekven¢nem prostoru, da
zmanjSamo varianco in dobimo boljSo oceno:

J3

Al /3 n . *
M;(k,1)=J—12- S S X)X+ Ay) X e+ 142, +4,) 4.9)
3 hy==dy k==,

i = l,.., K, preko pravokotnega okna dimenzij M3 x M3 V posebnem primeru, ko ni
poprecenja v frekvenénem prostoru M; =1 (J3 = 0) in je tako M;(k,l) enak:

M) =X'tc+4,) - X'A+4,) X (+l+4 +4,),i=1,.. K (4.10)

Zadostuje izraun v NT, ki je dolo¢eno z: 0 </ <k, k+I < fs/2. Ocena bispektra signala x(n) je
potem povprecje ¢ez vse odseke:

o X x I E &, _
ontﬂfz)zc;(fh 2)=M;0‘-ff2)=EzM;m»fz)s (4.11)
i=1
kjer sta:
YN
’ -(N’) k' (4.12)
in .
Y
f;—(Nj) l

in f; frekvenca vzoréenja.

Algoritem direktne metode smo zapisali v programskem jeziku Borland Delphi 4.0 in je
priloZen v prilogi IV.
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4.3 Statisticne lastnosti ocene bispektra

Direktna klasi¢na metoda zagotavlja asimptoti¢no nepristranskis in konsistenten priblizek [34,
35, 37]. Poleg tega je vsaka ocena spektra vi§jih redov asimptoti¢no kompleksno Gaussova
(za velike M, N) in nekolerirana z nobeno oceno spektra visjih redov pri drugih frekvencah.

Predpostavimo, da sta C;'(f) in C;5'(f}, f2) pravi mo¢nostni spekter, oziroma bispekter strogo
ustaljenega osredid¢enega nakljuénega procesa. Naj bo C;(f|,f,) konsistentna ocena

bispektra izratunana po direktni metodi iz ene realizacije naklju¢nega procesa dolzine N. Za
dovolj velike vzorce dolZine M in skupne dolZine N, predstavlja direktna metoda priblizno
nepristransko oceno [12, 35]:

EC: (U S CE 1) 4.13)

z asimptoti¢no varianco:
varfRe|C'; (ft,fz)]}— varfimC (1, 1) )= 2 LHONAY (4.14)
o (. fz)- PG CI) CiUi+ 1) (4.15)

Za 0 < f><f), kjer je K Stevilo odsekov, M Stevilo vzorcev odseka in N3 = M/(2-J3+1), J; pa je
definiran s 4.9. Varianca gre proti ni¢, ko gre M — o, K — oo. Izraz za varianco
bispektrag:(f,.f,) 4.15 za frekvenci f; in f; velja, &e leZita frekvenci na GP in ne na mejah

oziroma f; = f>, f1 =0, 2= 0 in fi+f> = f/2.
Tako lahko zmanj$amo varianco Ce:

e povecamo Stevilo odsekov K,

e povecamo okno za poprecevanje v frekvenénem prostoru J3,

e povecanjem dolZine odseka M,
S poveCanjem 3tevila odsekov K lahko vpeljemo morebitne neustaljenosti, algoritem pa
postane racunsko potraten. Po drugi strani poprecenje v frekvenénem prostoru preko vecjega
podrocja zmanjsa frekvencno resolucijo, poslabsa konsistentnost ocen in podalj$a ¢as izracuna
ter zakrije zanimive lastnosti procesa. V primeru, da imamo malo podatkov lahko pove¢amo

K s prekrivanjem odsekov.

Dokazano je [12], da je za velike M in N-je napaka bikoherence

* Ce povetujemo 3tevilo vzorcev &asovne vrste dolZine N, se bo pri¢akovana ocena bispektra fi'(k, 1) pribliZzevala

pravi vrednosti bispektra B(k, /).
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I 3(f1,f§) G, (S Jrz)l,aN 0,1), (4.16)
a;(ﬁafz)

priblizno kompleksno Gaussovo porazdeljena spremenljiva s srednjo vrednostjo enako ni¢ in
varianco enako ena. Velja tudi, da lahko to statistiko obravnavamo kot neodvisne, naklju¢ne
spremenljivke na diskretni mrezi GD, ¢e je korak mreZe vecji ali enak pasovni Sirini

bispektra, to je Cn‘;(f_f,fk) in é3 (f,f) staneodvisnazaj#rali k#s, Ce je

I
fu=1|2 A 4.17)
ali

2

fr+i “Jr (418)

A
N;
Brillinger in Rosenblatt [1967] sta pokazala, da je potrebno vrednost N, zniZevati z
zviSevanjem reda statistike vi§jih redov, da bi ohranjali primerno stabilnost ocen. Za

ocenjevanje bispektra priporo¢ata dolZino okna, ki naj bi bila enaka kvadratnemu korenu tiste,
ki jo uporabljamo pri izratunu mo¢nostnega spektra [35]:

N, =4/N, . (4.19)

Rao in Gabr pa priporocata naslednjo izbiro za N; [31]:

N, <N, (4.20)
in N, <N,. 4.21)

Klasi¢cne metode imajo prednost enostavne implementacije (uporaba Fourierovega
transforma) in dobrih ocen v primeru dolgih ¢asovnih vrst. Pri tem pa je zaradi principa
nedolocenosti Fourierove transformacije omejena zmozZnost lofevanja harmoniénih
komponent v frekvenénem podrocju bispektra. To lahko povzro¢i probleme pri dolo¢anju
kvadrati¢nih faznih sklopitev v primeru frekven¢nih parov, ki so si zelo blizu.

4.4 Bikoherenca

S povecevanjem $tevila vzorcev asovne vrste N, se bo pri¢akovana ocena bispektra Ig’(k l)

pribliZevala pravi vrednosti bispektra B(k, [), ker pa ne velja za varianco o;(f,f,). To
predstavlja problem pri ocenjevanju bispektra, nasprotno pa tega problema ni pri ocenah
mocnostnega spektra, ki ima sledete posledice; Predpostavimo, da ima signal ve¢ energije pri
trojici frekvencnih komponent (f}, /2, fi+/2) kot pri trojici (f3, fa, f3t/1). Ocena bispektra Bk, 1)
bo imela ve¢jo varianco pri bifrekvenci (f}, f>) kot pa pri bifrekvenci (f3, f1), zgolj zaradi
razlike v energiji, neodvisno od drugih lastnosti statistike visjih redov. Ceprav je velika

vrednost ocene bispektra nujni pogoj, ni pa zadostni. Ker je njegova varianca odvisna od
energije, meri ocena bispektra tako lastnosti drugega reda kot lastnosti tretjega reda.
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Ob¢utljivost drugega reda, enacba 4.15, lahko odstranimo iz ocene bispektra z vpeljavo nove
veli¢ine, ki jo imenujemo bikoherenca in jo definiramo:

E[Bk D] 4.22)

N o TG R

kjer pomeni P(k) moé&nostni spekter, definiran z enacbo 3.36. V praksi imamo opravka z
ocenami tako, da je ocena bikoherence enaka:

e e (4.23)
VPOPMPK+1)
kjer izraCunamo oceno mo¢i:
Pk)=X(k)X (k). (4.24)

Ocena mo¢i ima v sploSnem manj$o varianco kot ocena bispekira. Tako definirana
bikoherenca je v bistvu meSanica med statistiko drugega in tretjega reda. Edini razlog za
deljenje z mo¢nostnim spektrom, je znebiti se nezaZelenih lastnosti variance ocene bispektra.
V bistvu ne gre za ni¢ drugega kot le za na¢in normalizacije. Dodajmo $e to, da je v literaturi
vel predlogov normalizacije [12, 34, 35].

V splo$nem se uporablja kvadrat bikoherence, oziroma njene ocene:

~ 2
5 2 Bk
bic (k) =——— . (4.25)
P()PA)P(k+1)
Zaradi jasnosti jo zapi§imo $e enkrat:
1 & ; f
5 & — 2 X, ()X, (DX (k+])
bic (k1) = 1 - (4.26)
= 2O X OF X, e+ Df
i=l
Pomembna lastnost, kvadrata bikoherence je omejenost med ni¢ in 1, to je:
0<bic (kl)<I, (4.27)

in jo zato lahko uporabimo kot mero za dologanje in ovrednotenje jakosti fazne sklopitve.
Imenovalec in Stevec bikoherence sta enako odvisna od amplitude signala. Tako je njuno
razmetje neodvisno od amplitude signala in je zato ¢ista mera fazne sklopitve. Ce fazne
sklopitve ni in je vsaka frekvenéna komponenta osnovna bo bispekter enak ni¢ ter posledi¢no
tudi kvadrat bikoherence. Fazna sklopitev bo imela za posledico, da bo kvadrat absolutne
vrednosti bispektra enak produktu mo¢i posameznih harmonsko povezanih frekvenénih
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komponent, kar bo povzroéilo, da bo kvadrat bikoherence enak 1. Vse vmesne stopnje fazne
sklopitve, bodo med ni¢ in ena, kar nam bo dolo¢alo jakost fazne sklopitve.

[zratunan kvadrat bikoherence je ocena in je obratno sorazmerna Stevilu oken K ter
prekrivanja posameznih oken M [28]. Jakost sklopitve v primeru popolno sklopljenega
signala, ko naj bi bil kvadrat bikoherence enaka 1 in v primeru nesklopljenega signala, ko je
naj bi bila vrednost kvadrata bikoherence enaka ni¢, je mo¢no odvisna od $tevila uporabljenih
oken za izraun povpre¢ja. V primeru, ko ratunamo oceno kvadrata bikoherence s samo enim
oknom, dobimo v obeh primerih vrednost kvadrata bikoherence enako 1.

Lastnosti normaliziranega bispektra — bikoherence (kvadrata bikoherence):
Lastnost 1: Bikoherenca Gaussovega signala je enaka nic.

V dodatku I je prikazano, da so kumulanti tretjega in vi§jih redov za Gaussov
proces teoreti¢no enaki ni¢. Ker je bispekter povezan s kumulantom tretjega reda
preko Fourierovega transforma sledi, da je bispekter Gaussovega procesa enak
ni¢. Bispekter je v bistvu enak ni¢ za vsak signal s simetricno funkcijo
verjetnostne porazdelitve in ne samo za Gaussove signale [33, 34, 37]. Nasprotno
pa imajo signali, ki nimajo simetriéne verjetnostne porazdelitvene funkcije, v
sploSnem od ni¢ razli¢ne bispektre. Ker je bikoherenca normaliziran bispekter,
velja prva lastnost tudi za bikoherenco.

Lastnost 2: Bikoherenca ne-Gaussovih signalov je v splodnem ob¢utljiva na Gaussov $um.

Medtem ko je teoreti¢ni bispekter ne-Gaussovega signala slep na dodatni Gaussov
Sum, kar sledi iz prve lastnosti in je glavna motivacija uporabe bispektra za
obdelavo signalov, to ne velja za bikoherenco. Preprosto povedano, bikoherenca
signala se bo zmanjsala, ¢e dodamo ne-Gaussovem signalu Gaussov Sum, ¢eprav
je ocena bispektra teoreti¢no neobcutljiva na Gaussov Sum. To za imenovalec v
enacbah 4.22, 2.24 in 4.25 ne velja. Slednje je prikazano v dodatku III.
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5. FAZNE SKLOPITVE

Predenj se poglobimo v fazne sklopitve bomo pojasnili sam pojem faze.

Enostavni sinusni val je funkcija ¢asa ¢, v primeru ¢asovno diskretnih signalov pa diskretnega
Casa nTs, pri ¢emer je Ts perioda vzoréenja. Obi¢ajno pisemo samo n, val opisemo z:

x(n)=A-sin2x- f-n+@). (5.1

Amplituda 4 je polovica vrednosti viSine sinusoide od vrha do vrha; frekvenca f je Stevilo
popolnih ciklov, ki jih opravi sinusoida v €asu ene sekunde; fazni kot ¢ pa je nacin opisa
zaCetne tocke valovanja.

Na spodnji sliki je primer dveh sinusoid enakih amplitud in frekvenc, ki sta v casu
premaknjeni. Casovni premik med njima zaznamuje fazni kot, &e velja, da zagneta obe ob
istem Casu f = 0 5. Fazni kot lahko ponazorimo z odmikom 3pice vrteCega se kolesa v smeri
proti urnemu kazalcu iz zacetne horizontalne lege, katerega vertikalna projekcija oznacuje
amplitudo sinusoide. Tako lahko fazni kot zavzame vrednost med 0 in 360 stopinjami ali 0 in

27 radiani.

Amplituda A Amplituda A

=0 stopinj 1 p=50stopin] 4
| > " T
w U,Ss\-/ t w 0,5s
v

Slika 5.1: Levo sinusni val amplitude 4 = 1, frekvence f= 1 Hz in faze ¢ = 0°. Desno enaka sinusoida s fazo
@=150°.

Ce spremenimo pogled in predpostavimo sistem z vodom in izhodom lahko opazujemo
vhodno-izhodno relacijo. Najenostavnej$o dobimo v primeru, ko imamo na izhodu signal
enake frekvence, ki je fazno zamaknjen za neko konstantno vrednost. Pojav imenujemo
sinhronizacija [51]. S sinhronizacijo razumemo povezave med dvema signaloma v ¢asovnem
prostoru. Mi pa proucujemo povezave med frekvenénimi komponentami signala v
frekvenénem prostoru, kjer lahko gledamo na sinhronizacijo kot na sklopitev prvega reda.

Dobro je znano, da v primeru, ko preide kompleksen harmonski proces x(¢) s frekvencami f;,
J2se.s fn In fazami @y, @,..., @, nelinearno transformacijo kot je

yO) =x(t)+a-x (1), (5.2)

pri Cemer je o konstanta, se pojavi na izhodu y(t) vsaj ena nova komponenta z vsoto frekvenc
in faz:
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N (53)
k

> (5.4)

Il

k
(af
i
poleg tistih, ki so Ze prisotne v x(f). Tak$ne nelinearnosti povzrocijo tako imenovane
frekvenéne in fazne sklopitve k-tega reda [12, 35, 40, 59, 58]. Za testiranje prisotnosti
nelinearnosti se uporabljajo polispektri. Znano je, da lahko sklopitev k-tega reda ugotovimo s
polispektron k+1 reda. Po drugi strani pa lahko s polispektrom k+1 reda ugotovimo
samosklopitve k-tega reda [59].

5.1 Fazna sklopitev drugega reda

Zgodi se, da zaradi interakcije med dvema harmonskima komponentama procesa pride do
prispevka mo¢i pri vsoti in/ali razliki njenih mo¢i. Tak pojav, ki bi bil lahko posledica
nelinearnosti drugega reda, povzro€i nastop dolofenih faznih relacij, ki jih imenujemo
kvadrati¢ne' fazne sklopitve. Splodni primer je amplitudna modulacija. Kvadrati¢na fazna
sklopitev ali fazna sklopitev drugega reda se lahko pojavi samo med harmonsko odvisnimi
komponentami. Tri frekvence (f}, f>, f3) so harmonsko odvisne, ¢e je ena od njih vsota ali
razlika preostalih dveh, na primer f; = fj+f> ali f; = f>-f;. Poseben primer nastopi, ko je ena
dvakratnik druge (7). /7, f> = fitf1). V tem primeru govorimo o samosklopitvi. V dolo¢enih
primerih je pomembno ugotoviti ali so frekvence, ki so na harmonsko odvisnih pozicijah v
moc¢nostnem spektru, dejansko fazno sklopljene. Mo¢nostni spekter dusi vse fazne odvisnosti,
zato nam ne more dati odgovora. Bispekter pa omogoca ugotavljanje in ovrednotenje faznih
sklopitev.

Prisotnost faznih sklopitev drugega reda je mocan indikator za nelinearnega, signalnega,
produkcijskega mehanizma. Razmerje moc¢i med sklopljeno frekvenco k+/ in frekvencama k
in /, pogosto merimo z amplitudo kvadrata bikoherence bic’(k, /).

Imejmo procesa:

v,(n) =cos(2af,n+@,) +cos(2af,n+ @,) +cos(afsn+ @), (5.5)
v,(n) =cos(2af,n+ @, ) +cos(2af,n+ @, ) +cosLafn+ (o, +9,)), (5.6)

kjer je
fLi=fi+h (5.7)

Trojica (f7, /2, f3) je harmonsko povezana, fazni koti @;, ¢, @; pa so neodvisne naklju¢ne
spremenljivke uniformno porazdeljene na podro¢ju [0, 2:7]. Iz 5.5 je razvidno, da je f5
neodvisna harmonska komponenta, ker je @3 neodvisna naklju¢na fazna spremenljivka. V tem
primeru govorimo samo o frekvenc¢ni sklopitvi. Frekvenéne sklopitve same po sebi nimajo
bistvenega pomena in so lahko v procesih pogosto tudi samo naklju¢ne.

"'V tem poglavju uporabljamo izraz kvadrati¢ne fazne sklopitve, obravnavamo pa sklopitev, ki je lahko posledica
kvadrati¢ne sklopitve ni pa to razvidno. Natanéneje bo pojasnjeno v poglavju 5.3.
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Na drugi strani pa je f; procesa vi(n), oziroma 5.6, posledica fazne sklopitve®, v tem primeru
lahko sklepamo na nelinearnost, ki je vsebovana v procesu. Imamo frekven¢no in fazno
skopitev, ki ni naklju¢na, ampak mo¢no nakazuje na nelinearni mehanizem.

- : :DFII::EIJI =g . x .DFT{me

:ﬂ ...... r : ...............................................
) = - 1 | U e B
I g

o odo i l\ .. NI |

5l H l ..... J ................... " }i h ........

mn 1 Iz l::l :}5\5: a9 mc- 1"-:2-1"“%3 4 slr: 8 ;

Slika 5.2: Mo¢nostni spekter signala v,(n) levo in v(n) desno za vrednosti: f; =2 Hz, f>=3 Hz ter f3=5 Hz,
dolzina signala N = 200 to¢k, vzor¢na frekvenca fs = 40 Hz.

Ce pogledamo mo&nostna spektra signalov v;(n) ter v»(n) na sliki 5.2 vidimo, da sta enaka in
ju ne moremo razlikovati. Informacijo razlikovanja dobimo z izratunom bispektra na spodnji
sliki 5.3. Na fazno ali frekvencno sklopitev lahko sklepamo glede na to, da je v mo¢nostnem
spektru vrh pri harmonsko povezani relaciji, kar je osnovni pogoj za Studiranje sklopitev.

o B
- -~
.

B :

[ R
8 8
-

ABSOLUTNA VREDNOST
ABSOLUTNA VREDNOST

(=1
h

Slika 5.3:Levo, bispekter frekvenéno sklopljenega signala v,(n7) in desno, fazno sklopljenega signala v.(n).

2V primeru, ko govorimo o fazni sklopitvi, je migljena frekven¢na in fazna sklopitev.




SUR

FAZNE SKLOPITVE

@Mz Mz

Slika 5.4:Faza bispektra izratunana samo za frekvencni par (3 Hz, 2 Hz), ker le ta pokaZe znatni vrh v bispektru.
Levo, bispekter frekvencno sklopljenega signala v;(») in desno, fazno sklopljenega signala v.(»).

V obeh primerih bispekter pokaze prisotnost fazne skopitve (slika 5.3). Medtem, ko je v
drugem primeru resni¢na, v prvem primeru dolo€itev odpove. Kljub temu, da gre samo za
frekvenéno sklopitev, nam bispekter prikaze na mestu (3 Hz, 2 Hz) vrh. Sele nadaljnji izraéun
kota bispektra za podano bifrekvenco nam lahko razkrije za kaksno sklopitev v resnici gre. Ce
je ni¢ stopinj lahko sklepamo na fazno sklopitev, in obratno za frekvenéno.

Na sliki 5.4 levo, lo¢imo frekvencno sklopljeno bifrekvenco, saj zavzame vrednost malo ez
200 stopinj, od tiste na desni, ki je fazno sklopljena in zavzame 360 stopinj. V primeru fazne
sklopitve je kot bispektra enak 0+2 7k stopinj.

Kljub temu, da je vrednost kota bikoherence enaka ni¢ lahko pride do napane ugotovitve, ker
so koti ¢;, @, in @; neodvisni, uniformno porazdeljeni in zgodi se lahko, ¢eprav z zelo majhno
verjetnostjo, da je

Lbic’(f,.f,)=0=9, +p,—@,, (5.8)

tudi v primeru, ko imamo samo frekven¢no sklopitev. Problema se lotimo z uporabo
razdelitve signala procesa v ve¢ odsekov.

Prikazani primer je izraunan z uporabo enega odseka, zato je mera bikoherence v tem
primeru enaka ena za vse bifrekvence obeh primerov in tako neuporabna. Le ob predpostavki
fazne nakljunosti, je bikoherenca lahko uspeSna mera za ugotavljanje faznih sklopitev
drugega reda. Bispekter bo tako pokazal vrh le v primeru fazne sklopitve. Fazno naklju¢nost
zagotovimo z nakljuéno vrednostjo faz signalov v vsakem odseku. Dokaz za to je v prilogi II..

Zgornje ugotovitve si poglejmo na primeru:
)=y, (m)+y,(n)+s(n), (5.9

kjer sta
y(m)=1-cos2afn+ @) +1-cosafun+@,) + A, -cos(2zn(f, + f.)n+@,),  (5.10)

V,(n)=A4, -cosr(f, + f)n+(p, +¢,)), (5.11)
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@1, @2 1n @; so uniformno porazdeljene naklju¢ne faze U[O, 2-7], f; =2 Hz, f>=3 Hz in s(n) je
Gaussov Sum. Prva funkcija y;(n) je frekvenc¢no sklopljena pri fi+f>, druga yz(n) pa je fazno
sklopljena komponenta pri vsoti frekvenc fi1£>.

Razmeqe sklopljenih mo¢i pri vsoti frekvenc f}+f2 je prava vrednost kvadrata bikoherence
bic’ pravalf1, f2) in se lahko spreminja, &e spreminjamo parametra amplitud 4, in A, ker je

A2

_—_, 512
yoEwT (5:18)

pra\u(f-sz) -

brez prisotnosti Suma.

Poglejmo si dva primera. V obeh bomo uporabili K = 64 odsekov za izracun statistiCnih mer
tretjega reda. Frekvence f, /> in f; naj bodo enake kot v predhodnem primeru (2 Hz, 3 Hzin 5
Hz). V prvem primeru ya(n), sta Ans = 0 in Ay = 1. Vrednost bic”pav(fi, f2) = 1, pri Eemer
predpostavljamo, da so faze ¢;, ¢: in @; v vsakem odseku naklju¢ne. Opravka imamo z ze
poznanim signalom 5.5.
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Slika 5.5: Levo, kvadrat bikoherence signala y,(n) in desno, signala yp(n). Izratunan pri K = 64 odsckov,
dolzine M = 200 to&k z zagotovljeno fazno nakljuénostjo v posameznih odsekih, f; =2 Hz, /=3 Hz in
S3=5Hz.

Iz kvadrata bikoherence tega signala na sliki 5.5 levo je lepo razviden vrh pri bifrekvenci (2
Hz, 3 Hz), ki je enak 1, kar kaze na popolno fazno sklopitev.

V drugem pnmeru ya(n), ko je Ans = 1 in Ay = 0 dobimo signal, enacba 5.6. Vrednosti za
frekvence in predpostavka fazne nakljucnostl veljata prav tako kot v prvem primeru.
Teoreti¢na vrednost kvadrata bikoherence bic’prava(f1, f2) = 0. Kvadrat bikoherence na sliki 5.5
desno pokaze vrh’, vendar pa ima ta vrednost okoli 0,008, kar je praktiéno ni€. Tako
sklepamo, da ne gre za fazno sklopitev, temve¢ frekven¢no.

Z razdelitvijo signala na odseke, ki ima ez vse odseke enake faze, ne dosezemo fazne
nakljuénosti in s tem pravilnih izradunov. Sestavimo drug signal yp(n), v katerem so faze ¢,
> ter @; enake v vsakem odseku. Ker je 4, = 1 in A4 = 0, bi morala biti bic pmm(ﬁ, f)=0.

? Pri tem naj opomnimo, da smo pri izraunu kvadrata bikoherence za bispekter postavili vse vrednosti pri
bifrekvencah, ki so bile manjée od povpreéne vrednosti bispektra na podro&ju NT, na ni¢, in s tem izlo€ili napake
oknenja, zaokroZitvene in druge napake, na katere je bikoherenca zelo obcutljiva, da ne bi zameglili slike.

J
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Kvadrat bikoherence pokaze visok vrh pri bifrekvenci (f;, />), slika 5.6 levo in nam napa¢no
ugotovi popolno fazno sklopitev. Problem je ponazorjen v preglednici 5.1. Z absolutno
vrednostjo bikoherence ne moremo ugotoviti kvadratiénih faznih sklopitev, Ce signal ne
vsebuje naklju¢nih faz v posameznih odsekih izraduna [15, 59]. V tem primeru kvadrat
bikoherence meri razmerje koherentne® mog&i pri vsaki posamezni bifrekvenci.
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Slika 5.6: Levo, kvadrat bikoherence signala ys(n) izratunan iz 64 odsekov brez fazne nakljuénosti v posameznih
odsekih, f; =2 Hz, f>=3 Hz in f;= 5 Hz in desno, y-(n) z zmanj$ano jakostjo fazne sklopitve.

Ni nujno, da vrh v spektru bikoherence kaze na prisotnost fazne sklopitve, Se vedno pa je
lahko uporaben pri doloanju katere bifrekvence vsebujejo signal in katere Sum. Za fazno
sklopitev bi morali neobhodno izradunati Se fazni kot bispektra.

Preglednica 5.1: Rezultati ugotavljanja kavdrati¢ne fazne sklopitve.

; : : Brez nakljuéne faze v posameznih
N f: znih kih :
Fazna sklopitev ff e ta v posame o odsekih
Da J Ne Da I Ne
Primer va(n) va(m)
Vrhovi v
mocnostnem
D D D
spektru P(f), P(£), ba @ : :
P(fi+f)
A 2 1 0 1 1
bic (f] s Jz)
3 0 0 3
._/_B(f] , fz ) U[0, 360] U[o, 360]

Poleg enostavnih primerov signalov, imamo v realnosti opravka s signali kot je na primer
signal krvnega pretoka, pri katerem so fazne in frekvencne sklopitve Casovno prehodne.
Poglejmo si spekter bikoherence na sliki 5.6 desno. Generirali smo signal yc(n) (enacba 5.9)
brez $uma z vrednostmi parametrov 4., = 1 in Ay = 1 enakih frekvenc kot predhodna signala
in fazno nakljunostjo preko posameznih odsekov. V signalu nimamo prehodnih komponent,
imamo pa prispevek frekvenéne sklopitve signala y;(#) in fazni prispevek signala ya(») k isti
bifrekvenci signala y(n). Ce visamo 4, relativno glede na Ay, se skladno s priGakovanjem
vrednost kvadrata bikoherence zmanjSa. V tem primeru je bic’(f,,f,) dobra ocena

bicf,mm (f;» 1), saj ugotovimo, da je jakost fazne sklopitve okoli 0,6, prava vrednost pa je

* Koherentne v smislu, da ostancjo enaka fazna razmerja med komponentami v vseh segmentih.
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0,5. Razlog za tak$no odstopanje najdemo v kon¢nih (kratkih)¢asovnih vrstah in kon¢nemu
(majhnem) Stevilu odsekov .

Da bomo lahko razvili nadin ugotavljanja kvadrati¢nih faznih sklopitev v signalu krvnega
pretoka z bikoherenco se bomo podrobneje seznanili z interpretacijo bispektra na testnih
signalih v;(n) (ena¢ba 5.5) in va(n) (enacba 5.6). Signala nista generirana na sliki 5.9 zato
samo nakazujeta kvadrati¢no nelinearnost, sta pa primernej$a za ponazoritev in razumevanje.

Oba signala imata enaka moc¢nostna spektra, z vrhovi, ki ustrezajo moci signala pri
frekvencah f}, /> in fi+f>. Signal vy(n) vsebuje kvadrati¢no fazno sklopitev, v signalu v;(n) pa
je ni. Poudariti Zelimo, da samo z uporabo metod drugega reda ne moremo razlikovati signala
vi(n) in vy(n). Problem dolo¢itve kvadraticne fazne sklopitve, ko imamo v mo¢nostnem
spektru vrhove pri frekvencah f;, f> in fj+f> ponazorimo e s fazno razlago.

5.2 Fazna razlaga kvadraticne sklopitve

Bispekter B(k, /) je kompleksna spremenljivka z amplitudo in fazo. Za vsako bifrekvenco (4,
[) lahko bispekter predstavimo kot tocko v kompleksni ravnini Im[B(k, I)] proti Re[B(k, [)]. Na
sliki 5.7 je vektor bispektra prikazan v kompleksni ravnini za bifrekvenco (f}, f2) za signala
vi(n) in vy(n).

Im4 Im#4
IBIf, )
Re SBf)=0" Re
B f)
IB(f, £,
v v

Slika 5.7: Levo, fazna predstavitev bispektra za bifrekvenco (f}, f3) za frekvenéno sklopljen signal v,(n) in desno,
za fazno sklopljenega signala vy(n).

Dolzina vektorja B(f;,f2) predstavlja amplitudo. Fazo predstavlja kot med vektorjem in
pozitivno realno osjo. V primeru fazne sklopitve je kot enak ni¢ stopinj. Pri izradunu bispektra
smo predpostavili uporabo poprefenja preko K oken, oziroma razdelitev podatkov na K
odsekov, v katerih so koti kosinusnih funkcij uniformno porazdeljeni na U[0,2-7]. Le tako ima
vsak bispekter posameznega K-tega odseka razli¢no bifazo.
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Im Im 4 Im 4 Im 4
Re Re Re Re
v 4 A 4
odsek 1 odsek 2 odsek 3 odsek K

Slika 5.8: Zgoraj, fazna predstavitey bispektra za bifrekvenco (f;, f;) signala v,(n) in spodaj, signala v,(n) za K-ti
odsek.

Za signal v;(n) so bifaze bispektra za bifrekvenco (f}, /) posameznega odseka porazdeljene
uniformno na podro¢ju U[0, 2-7z]. Inkoherentna vsota vseh K-tih vektorjev bo v povprecju
tezila k kotu ni¢ stopinj in amplitudi ni¢, ko bo K narascal. Za signal v(n) so vsi vektorji
bispektra za posamezni odsek usmerjeni vzdolz pozitivne realne osi. Koherentna vsota vseh
vektorjev bo enaka povpre¢ju amplitude razli¢nem od ni¢ in kotu ni¢ stopinj.

Ocena bispektra bo za frekvencno sklopljen signal enaka ni¢, v primeru fazne sklopitve pa od
ni¢ razli¢na.

Bikoherenca ni ni¢ drugega kot normalizirana mera bispektra, in zato je mehanizem uporabe
za ugotavljanje faznih sklopitev enak kot smo ga predstavili na primeru bispektra. Amplitudo
kvadrata bikoherence bic’(k, ) lahko razlagamo kot delez moéi pri frekvenci k+/, ki je
sklopljena s komponentama pri frekvencah k in /. Kvadrat bikoherence bic’(k, [) enak 1
pomeni popolno sklopitev, ni¢ pa nobene sklopitve.

5.3 Mehanizem kvadraticne sklopitve

Kot smo v drugem poglavju pojasnili osnove dinamike kardiovaskularnega sistema, imamo
opravka vsaj s petimi skoraj periodi¢nimi oscilatorji, med katerimi lahko prihaja v &¢asu do
faznih in/ali frekven¢nih sklopitev. V tem poglavju bomo na prikazali na primeru moZen
mehanizem faznih sklopitev. V signalu krvnega pretoka imamo prisotne karakteristi¢ne
frekvence (frekvenca srénega utripa, dihanja in miogena), zato bomo za model uporabili
prikazani generator na sliki 5.9. Slednji da na izhodu karakteristi¢ne frekvence obogatene z
vi§jimi harmoniki karakteristicnih frekvenc in novimi frekvenénimi komponentami na
harmonskih relacijah, ki so posledica kvadrati¢ne transformacije karakteristi¢nih frekvenc.
Isto¢asno bom zaradi preglednosti obravnavali le kvadrati¢no nelinearno povezavo med
dvema karakteristi¢nima frekvenénima komponentama.
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Slika 5.9: Blok diagram preprostega generatorja fazne sklopitve drugega reda.

Poglejmo si primer preprostega generatorja fazne sklopitve drugega reda:

x(n)= icos(me.n +9,) (5.13)

i=]

y(n)=x(n)+x*(n) =
= cos(2af,n+@,) +cos(2af,n+@,) +

(5.14)
+[cosafn+ @) +cosRafyn+ )] =
=cos(2af, + @) +cos(2af, + ,) +1+
+ %005(21;'(2]’, n+2¢,)+cosQz(f, + fi)n+ (@ +¢,)) + (5.14)

+cos2z(f,— fL)n+(p, —9,)) + % cos(2z(2f;)n+2p,).

[zhodni signal prikazuje bogatejSo harmonsko strukturo kot vhodni signal za enosmerno
komponento, oziroma frekvenco 0 Hz, 2f;, 2f5, firtf> ter f;-f>, ki jo je signal pridobil pri
prehodu skozi nelinearni sistem drugega reda. Iz enacbe 5.14 dobimo poleg bogatejse
harmonske sestave tudi fazne relacije, ki so enake frekvenénim, kot je prikazano v preglednici
5.2.

Preglednica 5.2: Frekvenéne in fazne relacije harmonikov nelinearnega signala y(n) (enacba 5.14).

2fi 2¢

2f 20
frtfs orto
Stz 019

Ker se pojavijo relacije med fazami zaradi kvadrati¢ne nelinearnosti pri prehodu signala skozi
nelinearni sistem drugega reda pravimo, da signal izraza kvadrati¢no fazno sklopitev ali fazno
sklopitev drugega reda. Nelinearna transformacija povzro¢i tudi prisotnost parov frekvenc (f,
kfo) in faz (@9, kep), ki so na harmonskih pozicijah, ki jih imenujemo samo-sklopitve. V
periodi¢nih signalih so samo-frekvenéne sklopitve zelo pogoste, vendar brez samo-faznih
sklopitev. Simultana prisotnost samo-frekvenénih in samo-faznih sklopitev k-tega reda je
mocan indikator prisotnosti nelinearnosti k-tega reda.

Za primer vzemimo, da se sréna frekven¢na komponenta f; = 1 Hz in respiratorna frekvencna
komponenta f> = 0,2 Hz oziroma skoraj periodi¢na oscilatorja fazno sklopita na opisan na¢in.
Da bi lahko predpostavili nelinearno povezavo, bi morali ugotoviti v mo¢nostnem spektru
poleg osnovnih frekvenénih komponent $e tiste iz preglednice 5.2.
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Preglednica 5.3: Pri¢akovana vsebina mo¢nostnega spektra testnega signala y(n).

Frekvenca v moénostnem
Frekvenca x(rn) sekirn
i 11z
i 0.2 Hz
2f; 2 Hz
2f; 0.4 Hz
T+ 12 Hz
Ity 0.8 Hz
Tvorimo testni signal x(n):
x(n)=2-cos(2x-1-n+¢)+1-cos(27-0,2-n+¢@,) (5.15)
y(n)=x(n)+&-x(n)* +s(n). (5.16)

kjer pomeni konstanta &= 0,5 jakost kvadrati¢ne sklopitve. Da smo dobili bolj realne razmere
smo signalu dodali Se Gaussov Sum s(#) s povprecno vrednostjo ni¢ in varianco 1.
Pri¢akovana frekvenéna vsebina nelinearno preoblikovanega signala y(») je prikazana na sliki
5.10; kjer so razvidne vse pri¢akovane frekvence iz preglednice 5.3.

1 18 2
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Slika 5.10: Levo, &asovni potek testnega signala y(n), dolZine 50 s, vzoréne frekvence 40 //z. Fazno naklju¢nost
smo zagotovili z 32-imi neodvisnimi realizacijami. Desno je njegov moc¢nostni spekter s
pri¢akovanimi frekvenc¢nimi komponentami iz preglednice 5.2.

Ce se vrnemo nazaj na definicijo bispektra 3.44 in zapiSemo:
Bk, )= X(kK)X(D X" (k+1). (5.17)
pri Cemer lahko za X(k) zapiSemo:

X(k)=|X (k)™ (5.18)

¢e upostevamo Se zapis bispektra z amplitudo in fazo 4.1, lahko zapiSemo amplitudo bispektra
kot
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[BUD| =X G- [X)|-| X" e +1) (5.19)
in bifazo fazo kot
ZBk,1) = ZX (k) + ZX (1)~ ZX (k+1). (5.20)

Iz enaCbe 5.19 je razviden razlog za uporabo bispektra pri ugotavljanju tovrstnega tipa
nelinearnosti, saj nastopijo naslednje zveze:

ZB(f, [)=o+0-2:¢ (5.21)
ZB(f, [)=0,+0, -2, (5.22)
ZB(f, L) =0+, — (9, +9,) (5.23)
ZB(f,=f)=0 -9~ (9 —9.), (5.24)

kjer se B(f}, f>) nana3a na diskretno bifrekvenco (%, /), ki je najbliZja normalizirani bifrekvenci

(71,.12)-

Signali, tvorjeni na nacin, prikazan na sliki 5.9, bodo imeli bifazo ni¢ pri bifrekvencah, ki so v
razmerju s frekvencami prisotnimi na vhodu. Tako je mozZno ugotavljati bispekter signala za
niCelno bifazo, in ugotoviti Ce mehanizem generiranja signala vsebuje kvadrati¢no
nelinearnost.

Poglejmo si vsebino bispektra testnega signala y(n) na sliki 5.11.
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Slika 5.11: Levo, bispekter testnega signala y(n) (enacba 5.15), izra¢unan iz K = 32 oken in desno, nivojni prikaz
bispektra.

Bispekter prikazuje ve¢ vrhov, od katerih pripada vsak svoji diskretni bifrekvenci (&, /). 1z
bispektra najbolj izstopa komponenta pri bifrekvenci (1 Hz, 1 Hz), ki je bolj razvidna v
nivojnem prikazu bispektra in nakazuje na sréno samosklopitev. Leta komponenta nakazuje,
da gre verjetno za fazno sklopitev, Ce ne pa vsaj za frekvenéno. To bo razkrila faza bispektra
obravnavane bifrekvence. Razlog za velike amplitudne razlike posameznih vrhov sledi iz
izraGuna bispektra. Trojica harmonsko povezanih frekvenénih komponent (f;, />, /) bo imela v
bispektru veliko vrednost, ko bodo imele vse tri ¢im vecjo vrednost diskretne Fourierove
transformiranke. V primeru sréne samosklopitve po enacbi 5.19 dobimo produkt kvadratnega
korena moci frekvencne komponente 1 Hz s kvadratnim korenom moci harmonske frekvencne
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komponente samosklopitve 2 Hz. Tak produkt povzrodi nastanek visokega vrha v
mo&nostnem spektru na sliki 5.10. V primeru respiratorne samosklopitve, ki jo prikazuje
nizek vrh pri bifrekvenci (0,2 Hz, 0,2 Hz), dobimo v produktu trojice (0,2 Hz, 0,2 Hz, 0,4 Hz)
majhen produkt zaradi majhne vrednosti korena mo¢i pri komponenti 0,4 Hz. 1z tega sledi, da
so najvisji vrhovi bispektra pri tistih bifrekvencah, ki imajo v trojicah najve¢je mo¢i. V naSem
primeru so to (1 Hz, 1 Hz, 2 Hz), (0,2 Hz, 0,8 Hz, 1 Hz) ter (0,2 Hz, 1 Hz, 1,2 Hz). Vse imajo
sréno frekvenéno komponento najvedje moéi. Seveda na to vpliva tudi jakost kvadrati¢ne
sklopitve & ter velikost amplitud osnovnih frekven¢nih komponent.

Iz bispektra razberemo 6 bifrekvenc, ki so zbrane v preglednici 5.4. Medtem, ko dobimo 2.
samosklo!)itvi za sréno in respiratorno frekvenéno komponento ter njuno medsebojno

sklopitev’, se v preglednici 5.4 pokazejo Se sklopitve oznacene z zvezdico.

Preglednica 5.4: Bifrekvence s pripadajo¢imi trojicami.

Bifrekvenca Pripadajota trojica | :
Gl il | (it fir, (repyimg | TP SKlopitve
(0.2,0,2) (0,2,0.2, 0,4) Samosklopitev
(0,2, 0,8) 0,2,0,8, 1) *
0,2, 1) 0,2, 1, 1.2) flinf2
(0.4, 0,8) (04,08, 1,2) *
(1,1) (1,1,2) Samosklopitev
(0.8,1,2) (0,8,1,2.2) *

V danih primerih ne gre za prave sklopitve, temve¢ za sekundarne sklopitve med
frekven¢nimi komponentami, ki so posledica nastanka vsote ali razlike osnovnih:

0,4 Hz=0,2 Hz +0,2 Hz, (5.25)
0,8 Hz=1Hz-02 Hz, (5.26)
12 Hz=1Hz+02 Hz in (5.27)
2Hz=1Hz+1Hz, (5.28)

Lete (f; = 1,2 Hz in f> = 0,8 Hz) lahko zopet vzamemo kot sekundarne osnovne in dobimo:

1,2 Hz + 0,8 Hz =2 Hz, ter (5.29)
1,2 Hz - 0,8 Hz = 0,4Hz. (5.30)

Frekventne komponente so zgolj posledica kavdratitnega generacijskega mehanizma in
nimajo drugega pomena. Ko smo analizirali bifrekvence lahko z izratunom faze bispektra,
oziroma bifaze analiziramo, za kaksne sklopitve gre. V primeru fazne sklopitve pri¢akujemo
kot okoli 0 (360) stopinj. Do odstopanja lahko pride zaradi vpliva $uma, zaokroZitvenih napak
in oknenja. Zaradi preglednosti izraunamo bifazo bifrekvence, ki imajo znacilno amplitudo.
Ostale bifrekvence imajo naklju¢no porazdeljeno bifazo med 0 in 360 stopinjami. Na
bifaznem spektru na sliki 5.12, so izraunane faze za vseh Sest znalilnih bifrekvenc iz
preglednice 5.4.

* Dokler ni prikazano drugate, govorimo o frekvenénih sklopitvah,
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Slika 5.12: Levo, bifazni spekter signala y(n) in desno, njegov nivojni prikaz.

[z bifaznega spektra doloimo bifaze za bifrekvence iz preglednice 5.3.

Preglednica 5.5: Bifrekvence in pripadajoce bifaze:

&;‘Ej}jﬁ; Bifaza v stopinjah Vrsta sklopitve
0,2, 0,2) 0 Fazna
(0,2, 0.8) 360 Fazna
02, 1) 0 Fazna
(0.4,0.8) 0 Fazna

(1.1) 0 Fazna
(0.8, 1.2) 360 Fazna

Iz enadb od 5.21 do 5.30 dobimo za vseh Sest bifrekvenc faze enake 0 stopinj (360), kar nam
dolota fazno sklopitev. Jakosti faznih sklopitev za posamezne bifrekvence ocenimo s
pomogjo bikoherence, oziroma njenega kvadrata. S pomoc&jo bikoherence bi lahko ugotavljali
znadilne bifrekvence in doloéili njihovo jakost sklopitve. Bikoherenca veliko bolj obcutljiva
na Sum, zaokroZitvene napake, oknenje in druge napake kot bispekter. Frekven¢na locljivost
se v sploSnem zmanj3a in bifrekvence tezje dolo¢imo. Z ni¢ izenaCimo vse bifrekvence pri
izratunu kvadrata bikoherence, z vrednostjo amplitude manjSe od povpretne vrednosti
bispektra v podro&ju notranjega trikotnika. Da bi dobili preglednejso sliko. Povprena
vrednost bispektra v NT (slika 5.11) je enaka 0,000026, kar je 0,05 promila maksimalne
vrednosti amplitude bispektra 0,5.

Iz slike 5.13 razberemo, da so vse znalilne bifrekvence iz preglednice 5.4 zelo mo¢no,
oziroma 100 % fazno sklopljene, saj so vse amplitude za vse bifrekvence enake 1. Zlasti v
primeru, ko imamo kratke Easovne vrste, mogan vpliv Suma in ostalih napak, si lahko pri
dolo&anju sklopitev pomagamo s pogledom bikoherence v kompleksni ravnini (slika 5.13).

Enacbo 4.23 lahko zapisemo tudi kot

RelBap)+ _;fm[f}(k.f)]_

L2 (5.31)
VPOPMPK +1)

bic(k,)=

in jo imenujemo kompleksna bikoherenca, iz Cesar sledi:
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Relbic )]~ — Re!B‘qﬁU] in (5.32)
VPOPWPE+1)
Im[bic ()] = —— ImlB(";DJ. | (5.33)
JEMPWPK +1)
Ima sledeci lastnosti;
2bié(k,]) = arctan Imfbick)] ZBk, ), (5.34)

Relbick,1)]
to je, ima enake fazne lastnosti kot bispekter.
bic(k, )" = Relpick DY + Im[bic(k, D = bié* (k,I) (5.35)

Njen kvadrat amplitude ima enake lastnosti kot kvadrat bikoherence.
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Slika 5.13: Levo, spekter kvadrata bikoherence signala y(n) in desno, bikoherenca v kompleksni ravnini. brez
odstranitve napake.

Ugotavljanje kvadrati¢nih faznih sklopitev lahko predstavimo tudi v kompleksni ravnini
kompleksne bikoherence (slika 5.13). Krogci predstavljajo konec vektorjev kompleksne
bikoherence z amplitudo od izhodi§¢a koordinatnega sistema do krogca in fazo, ki je kot med
realno osjo in vektorjem. Krogci, ki lezijo blize realni osi, predstavljajo fazno sklopitev.
Jakost ponazarja njihovo priblizevanje tocki (1, 0). Pri izraCunu kvadrata bikoherence nismo
odstranili napak, na katere je bikoherenca zelo ob&utljiva. To prikazuje velik madez v srediscu
kompleksne ravnine, ki se razteza v vse smeri do 0,4 v vseh smereh. Nacin ugotavljanja je
primeren za zaetno obravnavo signala, ko se sprasujemo, ali signal izkazuje fazne sklopitve
ker ne lo¢imo med posameznimi bifrekvencami, ki izkazujejo fazne sklopitve.Z
matemati¢nega vidika je nezadovoljiv samo test za ni¢elno bifazo. Lastnosti ocene ( enacba
5.31) so bile empiri¢no raziskane. Pokazale so, da se ocena priblizuje normalni porazdelitvi
okoli prave vrednosti bifaze N(¢, o°) z varianco [ 12, 45]:

(5.36)

s 1 1
o lptk. 0] 21{{5:'(:;%(/:,1) _IJ'
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kjer je bic"prm(k, [) prava vrednost kvadrata bikoherence. Predstavlja razmerje sklopljene
moci pri bifrekvenci (k, /) [45]. Izraz 5.36 je le priblizek, s priblizevanjem kvadrata prave
vrednosti bikoherence ni¢, se varianca ocene bifaze bliza neskon¢nosti. V praksi je bifaza
vedno omejena med 0 in 27 kar pomeni, da priblizek odpove za majhne vrednosti prave
bikoherence.
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6. NEKATERI PROBLEMI PRI UGOTAVLJANJU
KVADRATICNIH FAZNIH SKLOPITEV

Predenj se lotimo obravnavanja realnih signalov krvnega pretoka, bomo opredelili
metodologijo dolofanja in vrednotenja faznih sklopitev drugega reda in probleme, ki se pri
tem pojavijo.

Mere statistike visjih redov: amplitudo in fazo bispektra ter bikoherenco in njen kvadrat, za 5
razlinih nadinov normalizacije, smo preizkusili na ve¢ kot pedesetih testnih signalih.
Signalom smo spreminjali amplitudo, frekvenco in fazo. Analizirali smo primere brez
sklopitve, s frekven¢no sklopitvijo, s fazno sklopitvijo prvega, drugega in tretjega reda.
Dodajali smo jim $um (normalno, eksponentno in uniformno porazdeljen) in pri vsakem
signalu smo spreminjali parametre, kot so §tevilo vzorcev N, Stevilo oken K ter prekrivanje.
Preverili smo tudi vlogo oken, kot so pravokotno, Blackmanovo, Hanningovo in
Hammingonovo okno. Analizirali smo tudi vlogo &asovno frekvenénega povprecja pri
odpravljanju ob¢utljivosti mer na napake.

Obvezni pogoj za ugotavljanje faznih sklopitev je pojav frekven¢éno sklopljenih harmonskih
komponent v mo¢nostnem spektru. Sele takrat se pojavi vprasaje, ali so frekven¢ne
komponente osnovne, frekvenéno ali fazno sklopljene'. Tako bo prvi korak pri bispektralni
analizi izra¢un modénostnega spektra in ugotavljanje osnovnih, karakteristi¢nih frekvenénih
komponent kardiovaskularnega sistema. V mo¢nostnem spektru se bomo osredoto¢ili na vse
komponente, ki so posledica nelinearne transformacije drugega reda in jih preucevali z
bispektri.

Za pravilno ugotavljanje fazne sklopitve je neobhodna zagotovitev ergodi¢nosti. Slednjo v
primeru realnih signalov jo lahko zagotovimo z veckratnimi neodvisnimi meritvami, ali v
naSem primeru, kjer imamo en signal, z razdelitvijo v ve¢ odsekov K. Zaradi kon¢no dolgih
(kratkih) ¢asovnih vrst se pojavi problem zadostnega Stevila odsekov, ki bi zagotovila
pravilno ugotavljanje fazne sklopitve. Z viSanjem S§tevila odsekov krajsamo dolZino
posameznega odseka, kar poslabsa frekven¢no lo¢ljivost. Problem odpravimo s prekrivanjem
posameznih oken.

Slaba frekven¢na locljivost se Se bolj izrazi, ker so karakteristi¢ne frekvence, na primer sréna
in metaboli¢na komponenta, v razmerju okoli 1:100. V bispektru to pomeni, da imamo na
frekvenénih oseh razpon od zelo nizkih frekvenc reda 0,01 Hz pa do visokih frekvenc reda 1
Hz. Za zagotovitev dobre frekvenéne lo€ljivosti nizkih frekvenc, potrebujemo ¢im daljse
odseke za izraCunu diskretne Fourierove transformiranke. To neposredno zmanjsuje $tevilo
moznih odsekov in slabSa oceno bispektra. Na sliki 6.1 je ponazorjen problem slabe
frekvenéne lo¢ljivosti pri nizkih frekvencah, ki nastopi zaradi velikega razmerja med
najvisjimi in najniZjimi frekvencami, ki jih Zelimo opazovati. Iz slike je razvidno, da imamo
enako frekventno locljivost za obe frekvenéni osi le na diagonali, ki je boljsa pri visokih
frekvencah in obratno. Za bifrekvence, ki ne lezijo na diagonali, se pojavi Se dodaten
problem, ko imamo za eno frekven¢no os dobro za drugo pa slabo lo¢ljivost (podrocje zgoraj,
levo na sliki 6.1). Edina mozZnost, je, da loeno obravnavamo posamezna podrocja
bifrekven¢ne vsebine signala. V primeru, ko preuujemo sklopitve med nizkimi in visokimi

' Ves tas imamo v mislih sklopitev drugega reda.
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karakteristi¢nimi frekven&nimi komponentami, kot je na primer med sréno in metaboli¢no
karakteristi¢no frekvenco, pa tudi to ne bo mogoce.

Slika 6.1: Ponazoritev frekvenéne lo¢ljivosti bispektra (bikoherence).

V Cetrtem poglavju smo spoznali dve sorodni meri statistike vi§jih redov bispekter ter
bikoherenco. Nakazali smo problem uporabe bikoherence pri ugotavljanju faznih sklopitev.
Bikoherenca je zelo ob¢utljiva na Sum v ozadju. Zgodi se lahko, da je imenovalec enacbe 4.25
zelo majhen. Prav tako je v danem primeru majhen $tevec, oziroma bispekter, ki se lahko
izrazi z veliko vrednostjo kvadrata bikoherence. Za takSen primer je dovolj Ze raCunska
napaka, to je zaokrozitvena napaka.

Na podoben na¢in se pojavi problem razlivanja pri uporabi odsekov za izratun diskretne
Fourierove transformiranke. Zaradi razlivanja je bispekter razli¢en od ni¢ na celotnem
podro&ju bispektra. Posledi¢no je tudi bikoherenca razli¢na od ni¢ na celotnem podroéju. V
primeru Suma, ki razli¢no vpliva na Stevec in imenovalec, predvsem zaradi tega, ker je vecja
varianca v Steveu kot v imenovalcu. Obcutljivost bikoherence lahko zmanj$amo tako, da
imenovalcu priStejemo neko majhno konstanto, ki povzro¢i, da je imenovalec vedno veéji od
Stevca in s tem bikoherenca ne izraza nenadnih porastov. Velikost konstante smo ugotavljali s
poskusi. Za utinkovito se je izkazalo pristevanje povpreéne vrednosti bispektra na celotnem
podro¢ju NT (slika 4.3). Tako dobimo:

2
3 X (X, 00X, (k+1)
bic* (k1) = == ;=° . R (6.1)
EZ|X,.(k)[ X, (]| X, (k + 1)) +a—Z—ZB(k,1)
i=l NT

kjer pomeni Z Stevilo vseh bifrekvenc na podro¢ju NT. V praksi se izkaZe, da je potrebno
uporabiti tudi veckratnik povprene vrednosti bispektra v NT za zadovoljive rezultate.
Konstanto mnozenja a, smo dolocali eksperimentalno.
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Umerjanje bikoherence smo zagotovili tudi s postavljanjem na ni¢ vrednosti bispektra pri
bifrekvencah, ki so zelo majhne. V ta namen smo izra¢unali maksimalno vrednost bispektra.
Vse vrednosti, ki so bile manjse od dolofenega procenta maksimalne vrednosti smo izenacili
z nic.

Zaradi teh problemov smo za ugotavljanje sklopitev uporabili bispekter. Algoritem iskanja
faznih sklopitev je slede¢:

Amplituda
bispektra
=07

Ni sklopitve

Ne
——— >  Frekvenéna sklopitev

Kot

bispektra
=0°?

Izra¢un bikoherence

:

Fazna sklopitev in
njena jakost

Slika 6.2: Potek ugotavljanja fazne in frekven&ne sklopitve ter njune jakosti.

Frekven¢ne sklopitve nimajo bistvenega pomena. Za nas pa so vseeno pomembne s stalis¢a
razumevanja dinamike kardiovaskularnega sistema. Zato nas je zanimala tudi jakost
frekvenénih sklopitev.

Signal krvnega pretoka spada med zelo zapletene signale. Njegovo vsebino dolo¢ajo 3tevilni
fizioloski vplivi, ki jih sabo razumemo in jih zelo tezko opisujemo. Posledi¢no je vsebina
signala zelo spremenljiva. Karakteristi¢nim frekvencam se neprestano spreminja amplituda in
frekvenca. Komponente lahko opazujemo kot &asovno prehodne signale. Se vedjo
kompleksnost povzroc¢ijo interakcije med posameznimi frekvenénimi komponentami, ali kot
frekvenéne ali kot fazne sklopitve. Z meritvijo pridelamo dolo¢en Sum. Lahko je
instrumentalen, Stevilski, zaradi kvantizacije analognih signalov ali fiziolo$ki. Kot fizioloski
Sum razumemo pojav interakcij z ostalim sistemom v merjenem signalu. Vse omenjeno lahko
vsebuje vsak odsek. Pojavljanje in prepletanje faznih in frekven¢nih sklopitev skupaj s
Sumom vpliva na vrednost kvadrata bikoherence, prav tako na amplitudo bispektra in vrednost
faznega kota. Od velikosti amplitude sklopljenih komponent je mo¢no odvisna tudi jakost
same sklopitve.
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Za zagotovitev ergodi¢nosti poprecujemo preko vseh odsekov. Za majhen Sum pri¢akujemo,
da se spreminja nakljuéno okoli neke konstantne vrednosti in ga lahko s popreCenjem
izlo¢imo.

V smislu, zmanj3evanja spremenljivosti osnovnih parametrov signala in opazovanju osnovnih
mehanizmov sklopitev, teZimo k ¢imbolj ustaljenim meritvam. Merjena oseba mora biti
povsem spro§¢ena. Ze vsak najmanjsi premik se lahko zelo mo¢no pozna v merjenem signalu.
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7. REZULTATI

7.1 Signali

Signal krvnega pretoka je bil izmerjen z laserskim merilnikom FlowLab (Moor Instruments,
Anglija). Metoda merjenja pri tem instrumentu temelji na Dopplerjevem efektu. Z
Dopplerjevimi enatbami iz izmerjene spremembe izraunamo hitrost, s katero se gibljejo
krvne celice. Meritev pri tem instrumentu je neinvazivna in omogoda zajemanje dolgih
signalov. To je prednost tega instrumenta, saj mora izmerjeni signal vsebovati vsaj nekaj
period najniZje frekvenéne komponente, e Zelimo, da se ta komponenta pri analizi dobro
izrazi. Periferni krvni pretok je bil izmerjen na $tirih razliénih mestih s podobno gostoto
krvnih celic in upornostjo oZilja. Merjene osebe so bili zdravi, mladi moski v mirovanju. Vsak
je leZal pri miru na postelji 15 minut predenj je bila opravljena meritev, ki je trajala 20 minut.
Signali so digitalizirani s 16 bitno lo¢ljivostjo in vzor&eni s 40 Hz.
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Slika 7.2: Krajsi odsek signala (20 5) iz slike 7.1.
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7.2 Priprava signalov

Signal krvnega pretoka smo najprej predelali tako da, smo izlo¢ili stati¢ni odziv in visoke
frekvenéne komponente. Frekvenéno obmoéje signalov smo pribliZzno omejili samo na tisti
del, v katerem nastopajo znacilne frekvence in sicer med 0,01 Hz in 1 Hz.

7.2.1 Odstranjevanje trenda

Stati¢ni odziv, ki je prisoten v signalu, se pri frekven¢ni analizi pokaZe kot prisotnost
frekvenénih komponent z zelo veliko periodo (nizko frekvenco). Slednje zaradi svoje
velikosti mo¢no vplivajo na nado oceno nizkih znacilnih frekvenc kardiovaskularnega sistema
(metaboli¢no, nevrogeno, miogeno komponento). Izlogili smo jih s filtrom gibajofega se
povprecja. Z oknom dolgim 200 s (8000 tock), smo najprej izracunali trend signala, nato pa
smo ga odsteli izmerjenemu signalu.

Trend signala dobimo tako, da v vsaki tocki signala izraCunamo povprecje 2n tock ((n-1) tock
na eni in n na drugi strani). S tovrstnim popreenjem se izmerjeni signal skrajsa za (2n-1) tock
((n-1) na zadetku in » na koncu). Stevilo n dologimo glede na to katere frekvencne
komponente Zelimo izlo¢iti in koliko smemo najve¢ skrajsati izmerjeni signal, da se najniZje
znalilne frekvenéne komponente kardiovaskularnega sistema $e dovolj dobro izrazijo v
spektrih. Pri od§tevanju trenda moramo paziti, da odstevamo enako to¢ko trenda in signala.

7.2.2 Prevzorcenje signalov

Vi§je frekventne komponente signala smo odstranili s prevzoréenjem signala. Nova vzoréna
frekvenca je morala biti vsaj 2-krat vedja od najvi§je frekvenéne komponente prisotne v
signalu (frekvenca srca — 1 Hz). Signal smo prevzor¢ili tako, da je vsaka toka prevzoréenega
signala predstavljala povpre¢je vecih tock prvotnega signala.

7.2.3 OsrediS¢enje ¢asovne vrste

Pri bispektralni analizi smo predpostavili, da je signal v odseku, za katerega racunamo,
osredid¢en. Signal osredis¢imo tako, da izlo¢imo enosmerno komponento:

N
ar () = (0= 3 ()
= (7.1)
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7.3 IzraGuni
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Slika 7.3: Zgoraj, mo&nostni spekter signala krvnega pretoka v linearnem merilu in spodaj, v logaritemskem
frekvenénem merilu.

Mocnostni spekter, izraunan iz enega odseka nam prikazuje frekvenno vsebino signala
krvnega pretoka (slika 7.3). Prevladujo¢a je sréna komponenta z vrhom pri frekvenci okoli
1,05 Hz in njen prvi harmonik z vrhom pri frekvenci okoli 2,1 Hz. Naslednji vrh, pri frekvenci
okoli 0,18 Hz pripada respiratorni komponenti. Sledijo mu §e vsaj trije vrhovi; prvi okoli 0,91
H:z pripada miogeni komponenti, drugi okoli 0,033 Hz pripada nevrogeni komponenti, tretji,
ki ga $e lahko razlo¢imo na minutni skali dinamike je mgtaboli¢na komponenta s frekvenco
okoli 0,01Hz.

Pri bispektralni analizi se bomo osredotoCili predvsem na prve tri: sr€no, respiratorno in
miogeno karakteristiéno frekvenco signala krvnega pretoka. Sréne in respiratorne oscilacije so
centralnega izvora in se $irijo preko celotne mreze krvnih Zil. Cikli¢no kr€enje in prozenje
gladkih mi$i¢nih vlaken, ki so prostorsko porazdeljene po celotni mrezi krvnih Zil vkljuéno s
sréno misico, imenujemo miogeno aktivnost. Ta je lokalnega izvora in nastaja kot stalni odziv
celic gladkih mi$ic v stenah krvnih Zil. Razmazani vrhovi nakazujejo na asovno spremenljivo
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frekvencno vsebino. Karakteristicne frekvence centralnega izvora so prostorsko invariantne.
Tiste, ki so lokalnega izvora pa se malo razlikujejo na razli¢nih mestih merjenja. Prav tako se
karakteristi¢ne frekvence razlikujejo od osebe do osebe, za vse pa velja, da se nahajajo v
doloCenih frekventnih podroéjih. Za prikaz Casovno spremenljive vsebine je primernejsa
Casovno-frekvencna analiza.
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Slika 7.4: Desno, €asovno-frekvenéni prikaz vsebine signala krvnega pretoka, dobljenega z valéno
transformacijo in levo. njegov pogled z vrha.

Val€na transformacija nam zagotavlja najboljsi ¢asovno-frekvenéni prikaz. Pocasne, nizke
frekvencne komponente imajo dobro frekventno lo¢ljivost; hitre, visoke frekvencne
komponente pa dobro ¢asovno locljivost. Slika 7.4 prikazuje dinamiko vseh petih znacilnih
frekvencnih komponent.
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@
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Slika 7.5: Zgoraj, Casovno povpre¢na valéna transformiranka signala iz slike 7.3 v linearnem merilu in spodaj, v

logaritemskem merilu.




REZULTATI

Za prikaz znacilnih frekven¢nih komponent je prikladen &asovno popreéna valénna
transformiranka signala krvnega pretoka (slika 7.5)..

Ugotovili smo osnovne frekvenéne komponente in sedaj nas zanimajo njihove medsebojne

sklopitve. Zaradi lazjega razumevanja bispektra se bomo vsaki¢ posebej osredotodili le na
sklopitev med dvema karakteristi¢nima frekvencama.

7.3.1 Sklopitev med sréno in respiratorno karakteristi¢no frekvenco

Za boljSo razvidnost omenjenih komponent in njunih sklopitev smo iz signala izlo¢ili,
oziroma oslabili vse frekvence pod 0,15 Hz. Dobljen signal je prikazan na sliki 7.6.

AMFPLITUDA

Slika 7.6: Casovni potek signala za ugotavljanje sklopitve med sréno in respiratorno karakteristiéno frekvenco,
47800 vzorcev, vzorcen s frekvenco f5 = 40 Hz, z odstranjenim trendom in osredis¢en.

[z mo¢nostnega spektra ocenimo povpre¢no sréno karakteristicno frekvenéno komponento
forena = f1 = 1,05 Hz in povpre¢no respiratorno frekven¢no komponento frespiratorma = f2 = 0,18
Hz. Ob predpostavki kvadraticnega nelinearnega mehanizma sklopitve med srénim in
respiratornim skoraj periodiénim oscilatorjem, moramo v mo¢nostnem spektru ugotovili Se
njune prve harmonike, ter njuno vsoto in razliko.
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Slika 7.7: Moc¢nostni spekter signala s slike 7.6.
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V preglednici 7.1 so prikazane vse frekvenéne komponente, ki so posledica kvadraticne
transformacije. Na sliki 7.7 so oznacene njihove pozicije v mo¢nostnem spektru, razen za prvi
harmonik sréne frekvenéne komponente 2f; = 2,1 Hz, ki je oznaCen na sliki 7.3.
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Slika 7.8: Levo, ¢asovno-frekven¢ni prikaz respiratome komponente, izraCunan s selektivno diskretno

Fourierovo transformacijo levo in desno, povpretni moénostni spekter, iz katerega sta razvidni
osnovna frekventna komponenta 0,18 Hz in njen prvi harmonik 0,36 Hz.

Slika 7.8 prikazuje ¢asovno spremenljivost respiratorne frekventne komponente. Razlo¢imo
lahko njen prvi harmonik, ki je ravno tako &sovno spremenljiv. Se ve&jo Easovno
spremenljivost opazimo pri sréni komponenti na sliki 7.9. Komponenta f;-f> = 0,87 Hz je
razvidna iz slike 7.9, manj pa je razvidna frekven¢na komponenta f;+f> = 1,23 Hz.

Izraunani bispekter signala je prikazan na sliki 7.10. Opazimo veliko amplitudo z vrhom pri
bifrekvenci (1,05 Hz, 1,05 Hz), ki ponazarja sréno samosklopitev. Manjsa, a opazno
amplituda z vrhom pri bifrekvenci (0,18 Hz, 0,18 Hz) oznatuje respiratorno samosklopitev.
Vrh dolo&en s frekvencama 1,05 Hz in 0,18 Hz, govori o sklopitvi med sréno in respiratorno
karakteristi¢no frekvenco. Poleg njega je na levi strani priblizno enako velik vrh pri
bifrekvenci (0,87 Hz, 0,18 Hz). Za zadnjega predpostavljamo, da gre za sklopitev med
osnovno frekvenéno komponento f> in komponento f;-f>, ki je lahko produkt mehanizma
kvadrati¢ne sklopitve.

x10°

POVPRECNA MOC
-
|
1
|

’

100 A0 300 40 S50 B0 700 AOD0 SO0 OO0 1900 o8 09 1 11 1.2
Vs fhz

|
i
|
|
i
1
|
|
i
i
|

Slika 7.9: Levo, pogled z vrha asovno-frekven¢nega prikaza srénega oscilatorja signala iz slike 7.6 in desno.
njegov povprecni mocnostni spekter.
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Preglednica 7.1: Frekven&ne komponente kvadratitne fazne sklopitve med respiratornim in srénim skoraj
periodi¢nim oscilatorjem.

Frekven¢na i e Ugotovljena frekven&na
komponenta kompoyeits v komponenta v mo&nostnem spektru
mo&nostnem spektru
fi 1,05 Hz da
f 0,18Hz da
2f; 2,10 Hz da
2f; 0,36 Hz da
f+f; 1,23 Hz da
f-f; 0,87 Hz da
..... || . —T___—i-___‘:________‘i____i__
i | i _ | B |
5 (N - _.;__.__;ﬁ ]
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Slika 7.10: Levo, bispekter, izra¢unan iz 32 odsekov. K = 32 s 75 % prekrivanjem in uporabo Blackmanovega
okna in desno, njegov nivojni prikaz.

Da bi lahko sklepali na kvadrati¢no sklopitev, bi morali v bispektru ugotoviti Se dva vrhova.
Prvega pri bifrekvenci (0,36 Hz, 0,87 Hz) in drugega pri bifrekvenci (0,87 Hz, 1,23 Hz).
Vrhova ponazarjata tako imenovane posledi¢ne ali sekundarne sklopitve. Visina teh vrhov je
odvisna od jakosti sklopitve ter amplitude osnovnih komponent. Ker je Ze amplituda prvega
harmonika respiratorne komponente majhna, sklepamo, da bosta vrhova pri iskanih
bifrekvencah $e manj3a.
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Slika 7.11: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,87 Hz, 0,36 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu. 75 %
prekrivanju in desno, njegov pogled z vrha.
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Slika 7.12: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0.87 Hz, 0,36 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu,
75 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.13: Levo, bifaza okoli bifrekvence (0,87 Hz, 036 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

Slika 7.14: Levo, bispekter okoli bifrekvence (1,23 Hz, 0,87 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.15: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (1,23 Hz, 0,87 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu,
75 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.16: Levo, bifaza okoli bifrekvence (1,23 Hz. 0,87 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 %
prekrivanju in njen nivojni prikaz.
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Slika 7.17: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,18 Hz, 0,18 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.18: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,18 Hz, 0,18 Hz). pri K = 32, Blackmanovem oknu,
75 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.19: Levo, bifaza okoli bifrekvence (0,18 Hz, 0,18 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.20: Levo, bispekter okoli bifrekvenc (0,18 Hz, 0.87 Hz) in (0,18 Hz, 1,05 Hz), pi K = 32,
Blackmanovem oknu, 75 % prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz
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Slika 7.21: Levo. kvadrat bikoherence okoli bifrekvenc (0,18 Hz, 0,87 Hz) in (0,18 Hz, 1,05 Hz), pri K = 32,
Blackmanovem oknu. 75 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.22: Levo. bifaza okoli bifrekvenc (0.18 Hz, 0.87 Hz) in (0.18 Hz, 1,05 Hz), pri K = 32. Blackmanovem
oknu, 73 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.23: Levo, bispekter okoli bifrekvence (1.05 fz, 1,05 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.24: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (1.05 Hz, 1.05 Hz), pri K = 32, Blackmanovem oknu.
75 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.25: Levo. bifaza okoli bifrekvence (1.05 Hz. 1,05 Hz). pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 %
prekrivanju in desno njen nivojni prikaz.

Preglednica 7.2: Pregled bifrekvenc kvadrati¢ne fazne sklopitve med respiratornim in srénim skoraj periodi¢nim
oscilatorjem, ugotovljene z bispektrom in bikoherenco.

Bifrekvenca Bikoherenca Bifaza
(/1.0 (1.05 Hz, 1,05 Hz) 0.37 360
(f>. 12) (0.18 Hz, 0,18 Hz) 0,32 300
(1.2 (1.05 Hz, 0,18 Hz) 0,2 255
*(f1. 12) (0,87 Hz, 0,18 Hz) 0,3 26
*(fifa. 212) (0.87 Hz. 0.36 Hz) 0,23 46
*(frth, fi=f) (1.23 Hz. 0,87 Hz) 0,24 15

V preglednici 7.2 so zbrani rezultati dobljeni z bispektralno analizo za sklopitev med sréno in
respiratorno komponento. Na vseh mestih pri¢akovanih bifrekvenc dobimo izstopajoCe
vrhove. Najvi§ji nastopi pri bifrekvenci sréne samosklopitve (amplituda = 700.000). Pni
sekundarnih sklopitvah dobimo znatno manj$e vrednosti, pri bifrekvenci (0,36 Hz, 0,87 Hz),
je amplituda 4700, kar je priblizno 0,7 % maksimalne sr¢ne, Se vedno pa je veliko vi§ja od
povpreéne vrednosti bispektra na glavnem podrocju, kjer je enaka 76. Fazni kot bispektra ali
bifazo smo ugotavljali tako, da smo izraunali bifazo le za tiste bifrekvence okoli opazovanih
bifrekvenc, pri katerih je bila znacilna amplituda. V ve€ini primerov vsaj 40 % maksimalne
amplitude vrha pri opazovani bifrekvenci bispektra. S tem izlo¢imo vpliv Suma in ostalih
napak. Ugotovili smo, da dobimo popolno fazno samosklopitev za sréno komponento. Manj

-
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olitna je fazna samosklopitev respiratorne komponente, kjer pride 300 stopinj in odstopa od
pricakovane za 60 stopinj. Se niZjo vrednost faznega kota dobimo za bifrekvenco, ki
ponazarja sklopitev med sréno in respiratorno komponento, le 265 stopinj.

Bispektri so obcutljivi na frekven¢no spreminjanje sklopljenih frekven¢nih komponent, to se
vidi pri sréni samosklopitvi. Bifrekvenco tvorita frekvenci srénega oscilatorja, ki se s ¢asom
spreminja, tako dobimo znaéilni razpoteg v smeri diagonale. Vse samosklopitve se nahajajo
na diagonali. Sprememba sréne frekvenéne komponente se nahaja v podro¢ju od 1,015 Hz do
1,15 Hz. Pri sréni fazni samosklopitvi je ve¢ moéi pri niZjih frekvencah okoli 1,05 Hz. Se
veCjo frekvenéno spremenljivost najdemo pri bifrekvenci miogene samosklopitve, ki se
spreminja od 0,16 Hz pa vse do 0,21 Hz. Posledi¢no ima velik razpon tudi bifrekvenca, ki
ponazarja sklopitev med srénim in respiratornim oscilatorjem, z najve¢jo mocjo pri
bifrekvenci (0,175 Hz, 1,07 Hz).

Vrhove, ki so posledica sekundarnih sklopitev med produkti kavdratiénega mehanizma ali z
osnovnimi frekven¢nimi komponentami, si lahko razlagamo tudi sledeCe: poglejmo si na
primeru vrha pri bifrekvenci (f; = 0,18 Hz, f> = 0,87 Hz), ki je ponazorjen na sliki 7.26.

Slika 7.26: Vrh v bispektru kot posledica metode.

Absolutna vrednost bispektra je enaka produktu diskretne Fourierove transformiranke pri
frekvenccah f7, f> in njuni vsoti f;+/; (enacba 5.19). V nasem primeru je vsota f;+f;-0,18 Hz +
0,87 Hz = 1,05 Hz, ravno sréna frekvenéna komponenta, ki ima zelo veliko amplitudo v
mocnostnem spektru. Ob posplositvi, bo veljalo, da bispekter pri vsaki bifrekvenci, leze¢i na
diagonali' prikaZe ve&jo vrednost amplitude od povpre¢ne vrednosti bispektra na podrogju
NT, ker je v produktu (enacba 5.19) vsaj ena velika vrednost. Podobno velja za vse
bifrekvence, ki leZijo na ¢rtkani vertikali ali horizontali, saj je v produktu prav tako vsaj ena
velika vrednost. Vse to prikazuje slika 7.27. Bispekter je izraCunan za glavno neredundantno
podrogje. Sliko smo dobili, tako da smo porezali vrhove bispektra pri zelo nizki vrednosti. Na
vsakem prese¢iséu se pojavi vrh®. Na mestih kjer pride do fazne ali frekvenéne sklopitve so ti
zelo visoki, ostali so po amplitudi veliko manjsi (odvisno od produkta, oziroma moci
sklopitve).

' Oznaceni s &rtkano &rto na sliki 7.27.
? Vrhovi so mozni le na prese&iséih.




SUR

REZULTATI

Vrnimo k naSemu bispektru pri bifrekvenci (0,18 Hz, 0,87 Hz). V primeru fazne sklopitve
mora biti bifaza enaka 0 (360) stopinj.

Bispectrum abs(B(f1 2))

ABSOLUTNA VREDNOST
ZH/Z3

abs(B)

05 1 15 2
fiHz

Slika 7.27: Posledica trojnega produkta pri izratunu bispektra, prikazana na primeru signala y(»n) (enatba 5.15 iz
poglavja 5.3). Sliko smo dobili tako, da smo porezali amplitude vrhov pri zelo majhni vrednosti.

Enako velja za ostali bifrekvenci v preglednici 7.2, oznadeni z zvezdico. Vrednosti so blizu 0
(360) stopinj. Na sliki 7.16 ni ociten rezultat 15 stopinj, ki je zapisan v preglednici 7.2. To
vrednost za bifrekvenco (1,23 Hz, 0,87 Hz) dobimo s popre¢enjem vseh bifaz bifrekvenc vrha,
ki so imajo amplitudo enako ali ve¢jo kot 0,4 od normiranega vrha na 1. Enako velja za vse
ostale bifrekvence. Vrednosti za bikoherenco v preglednici 7.2 so maksimalne, ki jih lahko
odCitamo iz spektra kvadrata bikoherence za posamezne bifrekvence. Vrednosti so precej
nizke. Najvi§ja znasa 0,37 Hz pri st¢ni bifrekvenci fazne samosklopitve in 0,32 Hz pri
bifrekvenci respiratorne samosklopitve. Za ostale z izjemo (0,87 Hz, 0,18 Hz) pa so vrednosti
okoli 0,2. Nizje vrednosti smo pri¢akovali, saj se v &asu fazne sklopitve lahko pojavljajo le za
kratek ¢as. Lahko so prehodne, Ze v naslednjem trenutku so lahko frekvenéne sklopitve ali pa
sklopitve ni ve¢ [40] (testni signal yc(n), slika 5.6 desno). Vrednost kvadrata bikoherence 0,2
pri bifrekvenci sklopitve med sréno in respiratorno karakteristiéno frekvenco (1,05 Hz, 0,18
Hz) je pricakovano nizja od tiste pri njunih samosklopitvah. ZniZa jo lahko tudi
spremenljivost karakteristi¢nih frekvenc in/ali amplitude.

Poglejmo si primer spremenjenega signala y(n) (enalba 5.16), s katerim smo simulirali fazno
sklopitev med srénim in respiratornim oscilatorjem.

x(n)=4,,-cos(2r-02-n+@)+ A4, -cosr- f,, -n+¢,) (7.2)

Testnemu signalu ¢&asovno spreminjajmo amplitudo respiratorne A, in sréne A,
karakteristicne frekvence, s poCasnim kosinusom priblizne periode, ki je enaka &asovni

razdalji med dvema zaporednima najvisjima vrhovoma v ¢asovno-frekvenénem prikazu (sliki
7.81in7.9):

A4, =1+0.5-cos(27 - 0.0055 - n) (7.3)
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A, =1+0.5-cos(2r-0.0125- n) (7.4)

Poleg tega se je linearno ¢asovno spreminjala sréna karakteristiéna frekvenca od vrednosti
0,95 Hz do 1,05 Hz.
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Slika 7.28: Levo, bispekter testnega signala y(n), pri K = 32, Blackmanovem oknu, 75 % prekrivanju in desno,

spekter kvadrata bikoherence.
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Slika 7.29: Levo, nivojni prikaz spektra kvadrata bikoherence testnega signala y(n) iz slike 7.27 in desno, prikaz
kompleksne bikoherence v kompleksni ravnini.

Na sliki 7.28 desno vidimo, da se je amplituda kvadrata bikoherence pri bifrekvenci
respiratorne samosklopitve zmanjsala na 0,4, zaradi Casovne spremenljivosti amplitude.
Vrednost pri bifrekvenci sréne samosklopitve je Se manjSa in sicer 0,2, kar pomeni, da
frekven¢na spremenljivost, ki je razvidna iz bispektra (slika 7.29 levo), Se dodatno zniza
vrednost kvadrata bikoherence. Tako dobimo zelo majhne vrednosti za jakost fazne sklopitve,
Ceprav obstaja 100 % fazna sklopitev.

7.3.2 Sklopitev med sréno in miogeno karakteristiéno frekvenco

V primeru iskanja in dolo€anja kvadrati¢ne sklopitve med sréno in miogeno karakteristi¢no
frekvenco, bomo na enak nalin ugotavljali frekvence na harmonskih relacijah. Takoj nastopi
problem ugotavljanja prve harmonske komponente miogene karakteristiéne komponente, ki
pade zelo blizu respiratorne komponente in jo na povpre¢nem mocnostnem spektru ne
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razlike. Vrh miogene povpreéne karakteristi¢ne frekvence pri 0,091 Hz je razviden iz slike
1.29.

Preglednica 7.3: Frekvencne komponente kvadraticne fazne sklopitve med miogenim in srénim skoraj
periodi¢nim oscilatorjem. '

Iskana frekvenéna Ugotovljena frekvenéna
Il: FEhventyt komponenta v komponenta v mo&nostnem
omponenta |
mo&nostnem spektru spektru
J7 1.05 Hz da
1 0.091H= da
2f 2.10 Hz da
2f; 0.182Hz predpostavimo
frth 1.141 Hz predpostavimo
Jifs 0.959H: predpostavimo
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Slika 7.30: Povpre¢ni mocnostni spekter signala krvnega pretoka za analizo sklopitve med sréno in miogeno
karakteristi¢no frekvenco.
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Slika 7.31: Desno, bispekter celotnega podro&ja, kjer se nahajajo sréna in miogena karakteristi¢na frekvenca in
njune harmonsko odvisne komponente, pri K=34, 88 % prekrivanjem in Blackmanovim oknom in
levo, njegov nivojni prikaz
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Na sliki 7.31 je 'prikazan bispekter, ki prikazuje porazdelitev mo& po posameznih
blfrgkvencah_. Na njem prepoznamo vrhove, ki smo jih iskali za sklopitev drugega reda med
respiratorno in sréno karakteristi¢no frekvenco. Ce poreZemo vrhove, dobimo zanimivo sliko

bispektra, ki jo bomo v nadaljevanju, obravnavali po posameznih podro¢jih okoli iskanih
bifrekvenc.
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Slika 7.32: Porezan bispekter iz slike 7.31.
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Slika 7.33: Levo. bispekter okoli bifrekvence (0.091 Hz, 0,091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 88 %
prekrivanju in desno. njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.34: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0.091 Hz, 0,091 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu,
88 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.35: Levo, bifaza okoli bifrekvenc (0.091 Hz, 0,091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 88 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.36: Levo, bispekter okoli bifrekvence (1,05 Hz, 0,091 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu. 88 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.37: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (1,05 Hz. 0,091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu.
88 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

Slika 7.38 Levo. bifaza okoli bifrekvence (1,05 Hz, 0,091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 88 %
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Slika 7.39: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,959 £z, 0,091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 88 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.41: Levo, bifaza okoli bifrekvenc (0,959 Hz, 0.091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 88 %

Slika 7.40: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,959 Hz, 0,091 Hz), pri K

tns

34, Blackmanovem oknu, 88 %
ILvinNnZ3sd

prekrivanju in desno. njegov nivojni prikaz.

Slika 7.42: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,959 Hz, 0,182 Hz), pri K
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Slika 7.43: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,959 Hz, 0,182 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu,
88 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.44: Levo, bifaza okoli bifrekvenc (0.959 Hz, 0,182 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu, 88 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.45: Levo, bispekter okoli bifrekvence (1.141 Hz, 0,959 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 88 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.46: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (1,141 Hz, 0,959 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu,
88 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.47: Levo, bifaza okoli bifrekvenc (1.141 Hz. 0,959 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu, 88 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

Izracun bispektra in njegovega kota ter spektra kvadrata bikoherence je prikazan v preglednici
7.4.

Preglednica 7.4: Frekvenéne komponente kvadrati¢ne fazne sklopitve med respiratornim in srénim skoraj
periodi¢nim oscilatorjem, ugotovljene z bispektrom in bikoherenco.

Bifrekvenca Bikoherenca Bifaza
(f1.f1) (1.05 Hz, 1,05 Hz) 0.37 360
(/5. 1) (0,091 Hz, 0,091 Hz) 0,27 276
(f1./2) (1,05 Hz, 0,091 Hz) 0,27 297
(o 12) (0,959 Hz, 0,091 Hz) 0,27 122
*(f1-fo, 23) (0,959 Hz. 0,182 Hz) 0.2 336
K, fi-f2) (1,141 Hz, 0,959 Hz) 0,2 300

Iz dobljenih izratunov za bispekter bi lahko zakljudili, da sta miogena in sréna komponenta
fazno sklopljeni, kar kaze vrh v bispektru, in njegova povpre¢na bifaza z 297 stopinjami. Na
kvadrati¢no sklopitev med oscilatorjema ne moremo sklepati, ker je frekvencna loCljivost
premajhna in ne moremo razlociti vrhov, ki so prakti¢no zliti skupaj. Vrha pri bifrekvenci
(1,141 Hz, 0,959 Hz) ni videti, prav tako ni izstopajo¢ega vrha pri bifrekvenci (0,959 Hz,
0,182 Hz). Oznaceni vrednosti z zvezdico v preglednici 7.4, so vrednosti najblizjih vrhov
omenjenima bifrekvencama.
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7.3.4 Sklopitev med respiratorno in miogeno karakteristi¢éno frekvenco

Frekvenéni komponenti oznaleni z zvezdico v preglednici 7.5, sta zelo blizu prvega
harmonika respiratorne in miogene karakteristiéne frekvence. Zopet ju predpostavimo. V
mocnostnem spektru (slika 7.48) ju lahko ugotovimo.
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Slika 7.48: Zgoraj, mo¢nostni spekter signala za bispektralno analizo sklopitve med respiratornim in miogenim
oscilatorjem v linearnem merilu in spodaj, v logaritemskem merilu.
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Preglednica 7.5: Frekventne komponente kvadrati¢ne fazne sklopitve med miogenim in respiratornim skoraj
periodi¢nim oscilatorjem.

[ Frekventna Iskana frekvenéna Ugotovljena frekventna
komponenta komponenta v komponenta v moénostnem
moénostnem spektru spektru

b 0,18 Hz da
5 0,091Hz da

2f) 0,36 Hz da

*2f 0,182H:= predpostavimo

it 0,271 Hz da

*fi-f> 0,089Hz predpostavimo

Bispektre smo izraCunali pri zelo veliki stopnji prekrivanja oken (97 %), kar pomeni, da vsako
okno prinese zelo malo nove informacije (15 s), vendar le tako doseZemo vecjo loéljivost za
ugotavljanje sklopitev ter moZnost izratuna kvadrata bikoherence in odstranjevanje
nakljuénih napak. Izbira parametrov je vedno kompromis med zadovoljivo lo¢ljivostjo in
zagotavljanjem konsistentnih ocen. Vpliv prekrivanja prikaZimo na primeru signala yc(n)
(enacCba 5.16), s spremenjenim x(») (enacba 7.2).
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Slika 7.49: Levo, spekter kvadrata bikoherence pri 75 % prekrivanju oken, uporabi K = 32 _odsekov in
Blackmanovega okna za izratun diskretne Fourierove transformiranke, brez odstranjene napake
kvadrata bikoherence in desno, z odstranjeno napako.
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Slika 7.50: Levo. spekter kvadrata bikoherence pri 97 % prekrivanju oken, uporabi K = 32 oket_l in uporabi
Blackmanovega okna za izratun diskretne Fourierove transformiranke, brez odstranjenc napake
kvadrata bikoherence in desno. z odstranjeno napako.
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Na slikah 7.49 in 7.50 je prikazan vpliv prekrivanja. Cim vegje je prekrivanje pri istem Stevilu
oken, tem vecja je lo¢ljivost in tem manj konsistentna je ocena bikoherence, ki teZi proti
vrednosti 1, ker poprecujemo priblizno enaka okna.

Poglejmo si bispekter za podro€je kjer se nahajajo iskane bifrekvence, na sliki 7.51.
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Slika 7.51: Levo, bispekter pri K = 32. Blackmanoven oknu in 97 % prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.

Vrhova miogene in respiratorne samosklopitve sta vidna. Slab$e je vidna njuna medsebojna
sklopitev. O ostalih bifrekvencah bomo izvedeli ve¢ na podrobnejsih bispektrih.
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Slika 7.52: Levo. bispekter okoli bifrekvence (0.18 Hz. 0,091 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu. 97 %
prekrivanju in desno. njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.53: Levo. kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,18 Hz, 0,091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu,
97 % prekrivanju in desno. njen nivojni prikaz.
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Slika 7.54: Levo. bifaza okoli bifrekvence (0,18 Hz, 0,091 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno. njen nivojni prikaz.
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Slika 7.55: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,271 Hz, 0,089 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 97 %
prekrivanju in desno. njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.56: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,271 Hz, 0,089 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu,
97 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

Bifaze okoli bifrekvence (0,271 Hz, 0,089 Hz) nismo izracunali, saj iz bispektra na sliki 7.53
ni razvidnega izstopajoCega vrha. Tudi spekter kvadrata bikoherence nam pove, da gre le za
horizontalen ¢rtni porast vrednosti, zaradi miogene komponente kot je bilo prikazano na
primeru (slika 7.27).

Preglednica 7.6: Frekven¢ne komponente kvadrati¢ne fazne sklopitve med respiratornim in srénim skoraj
periodi&nim oscilatorjem, ugotovljene z bispektrom in kvadratom bikoherence.

Bifrekvenca Bikoherenca Bifaza
(1.1 (0,18 Hz, 0,18 Hz) 0,32 300
(2, 12) (0,091 Hz, 0,091 Hz) 0,25 289
(11,12 (0,18 Hz, 0,091 Hz) 0,55 243
(fi-f,.12) (0,089 Hz, 0,091 Hz) ne moremo razlo¢iti
(/=15 212) (0,089 Hz, 0,182 Hz,) ne moremo razlo¢iti
Gt o) (0,271 Hz, 0,089 Hz) 0,75 [ 272

Vrednosti za bifrekvenco (0,271 Hz, 0,089 Hz), oznaceno z zvezdico v preglednici 7.6, smo
dobili z oceno najbliZjega vrha tej bifrekvenci. Zaradi velikega prekrivanja so vrednosti grobe
ocene.Vrednosti nakazujejo na fazno samosklopitev respiratorne karakteristicne frekvence,
frekven¢no samosklopitev miogene karakteristi¢ne frekvence in medsebojno sklopitev med
respiratorno in miogeno karakteristi¢no frekvenco.

7.3.5 Nizkofrekvenéne sklopitve

Z nizkofrekvenénimi sklopitvami pojmujemo sklopitve sréne, respiratorne in miogene
komponente z nevrogeno in metaboli¢no komponento, ter medsebojne sklopitve. S tem
namenom smo signal prevzor¢ili na frekvenco 1 Hz ter ga osredis¢ili.
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Slika 7.57: Mo¢nostni spekter signala za bispektralno analizo sklopitve med respiratornim in miogenim
oscilatorjem dolZine 1000 s, signalu smo odstranili trend, ga prevzor€ili na 14z in osredis¢ili.

Na sliki 7.58 in 7.59 je prikazan bispekter nizko frekvenCnega podro¢ja. Tudi na tem
frekvenénem podro&ju prihaja do sklopitev kot prikazujejo vrhovi bispektra. Se ne analizirani
vrhovi so obkrozeni na nivojnem prikazu bispektra. Ze pri sklopitvi med miogeno in
respiratorno karakteristicno frekvenco smo pokazali, da imamo premajhno frekven¢no
lo¢ljivost za ugotavljanje sklopitve drugega reda. Zato bomo analizirali samo vrsto in jakost
sklopitve med posameznimi karakteristicnimi frekvencami. Vsi izrauni so le grobe ocene.
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Slika 7.58: Bispekter za nizkofrekvenéno podrocje.
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Slika 7.59: Nivojni prikaz bispektra za nizkofrekvenéno podro&je iz slike 7.56.
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Slika 7.60: Levo, bifaza za podro¢je nizkih bifrekvenc, K = 34, Blackmanovem okmu, 97 % prekrivanju in
desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.61: Levo, kvadrat bikoherence za podrocje nizkih bifrekvenc, K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

7.3.5.1 Sr¢na-nevrogena in srcna-metabolicna povezava
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Slika 7.62: Levo, bispekter okoli bifrekvenc (1.05 Hz, 0,034 Hz) in (1,05 Hz, 0,01 Hz). pri K = 34,
Blackmanovem oknu, 97 % prekrivanju in desno. njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.63: Levo. kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (1.05 Hz, 0,034 Hz) in (1,05 Hz, 0,01 Hz), pri K = 34,
Blackmanovem oknu, 97 % prekrivanju in desno. njen nivojni prikaz.
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Slika 7.64: Levo, bifaza okoli bifrekvenc (1.05 /z, 0,034 Hz) in (1,05 Hz, 0,01 Hz), pri K = 34. Blackmanovem
oknu, 97 % prekrivanju in desno njen nivojni prikaz.

Bispekter kaze na mocno sklopitev med sréno in nevrogeno ter sréno in metaboli¢no
karakteristicno frekvenco, saj je prisotno veliko moc¢i na mestih teh bifrekvenc, ki jo
prikazujeta razloéna vrhova bispektra na sliki 7.62. Spekter bifaze prikazuje pojavljanje
faznih sklopitev, predvsem pri sklopitvi z nevrogeno komponento, ki so po jakosti moéne.
Vrednosti kvadrata bikoherence so zaradi velikega prekrivanja skoraj za faktor 2 vecje kot pri
prejsnjih izraCunih, in so zato okvirne.

7.3.5.2 Respiratorna-nevrogena in respiratorna-metaboli¢na povezava
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Slika 7.65: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,18 Hz, 0,034 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno. njegov nivojni prikaz
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Slika 7.66: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvenc (0,18 Hz, 0,034 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu,
97 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz,
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Slika 7.67: Levo, bifaza okoli bifrekvenc (0,18 Hz, 0.034 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.68: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,18 Hz, 0,01 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz
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Slika 7.69: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvenc (0,18 Hz, 0,01 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 97
% prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.70: Levo. bifaza okoli bifrekvenc (0.18 Hz, 0.01 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno njen nivojni prikaz.

Respiratorna karakteristiéna frekvenca je bolj Sibko sklopljena z ostalimi oscilatorji, kar kaze
majhna mo¢ pri bifrekvencah sklopitve z nevrogeno in metaboli¢no karakteristi¢no frekvenco.
Sklopitev z nevrogeno je predvsem frekvencéne, z metabolicno pa tudi fazne narave.
Metaboli¢na frekvenéna komponenta ima veliko frekven¢no spremenljivost. Verjetno nastopa
Se kaksna komponenta nizjih frekvenc, ki pa niso predmet naSega preudevanja’.

? Nahajajo se niZje od metaboli¢ne karakteristi¢ne frekvence.
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7.3.5.3 Miogena-nevrogena in miogena-metaboli¢na povezava

ABSOLUTNA VREDNOST

Slika 7.71: Levo, bispekter okoli bifrekvenc (0,091 Hz, 0,034 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 97 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.72: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,091 Hz, 0,034 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu,
97 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz
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Slika 7.73: Levo, bifaza okoli bifrekvenc (0,091 Hz, 0,034 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.74: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,091 Hz. 0.01 Hz), pri K = 34. Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.75: Levo. kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,091 Hz, 0,01 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu.
97 % prekrivanju in desno. njen nivojni prikaz.
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Slika 7.76: Levo, bifaza okoli bifrekvence (0.091 Hz, 0.01 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu. 97 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

Sklopitev med miogeno in nevrogeno karakteristicno frekvenco ne izstopa iz bispektra. V
okolici iskane bifrekvence je ve€ vrhov, lepSe je razvidna frekventna sklopitev iz spektra
kvadrata bikoherence. Visok vrh bispektra pri bifrekvenci med miogeno in metaboli¢no
nakazuje na mo¢no fazno sklopitev, ¢e smatramo frekvenéno komponento s frekvenco okoli
0,006 Hz $e pod metaboli¢no.
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7.3.5.4 Nevrogena-nevrogena povezava
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Slika 7.77: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,034 Hz, 0,034 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu. 97 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.

ABSOLUTNA VREDNOST

Slika 7.78: Levo. kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,034 Hz, 0,034 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu.
97 % prekrivanju in desno. njen nivojni prikaz.
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Slika 7.79: Levo. bifaza okoli bifrekvence (0,034 Hz, 0.034 Hz), pri K = 34, Blackmncvel:n oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

Bispekter kaze na mo¢no fazno samosklopitev nevrogene karakteristicne frekvence.
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7.3.5.5 Metaboli¢na-metaboli¢na povezava
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Slika 7.80: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,01 Hz, 0,01 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivaniju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.81: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,01 Hz, 0,01 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu,
97 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

1| R S——

0.015 o

FAZA"

0.01

0.005

Slika 7.82: Levo, bifaza okoli bifrekvence (0,031Hz, 0.01 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.

Najve€ja moC je zbrana pri najnizjih frekvenénih komponentah. Frekventno obmocje

e

okoli (0,006 Hz, 0,006 Hz), ki je verjetno ne pripada metaboliénemu oscilatorju. Frekven¢no
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komponento so opazili tudi drugi raziskovalci vendar njena narava $e ni pojasnjena. Za enkrat
predpostavimo, da je metaboli¢na. Ugotovimo srednje moéno fazno sklopitev.

7.3.5.6 Nevrogena-metabolicna povezava
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Slika 7.83: Levo, bispekter okoli bifrekvence (0,034 Hz, 0,01 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njegov nivojni prikaz.
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Slika 7.84: Levo, kvadrat bikoherence okoli bifrekvence (0,034 Hz, 0.01 Hz). pri K = 34, Blackmanovem oknu,
97 % prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Slika 7.85: Levo, bifaza okoli bifrekvence (0,034Hz, 001 Hz), pri K = 34, Blackmanovem oknu, 97 %
prekrivanju in desno, njen nivojni prikaz.
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Zaradi nizke frekvenéne lo¢ljivosti ne moremo lo¢iti posamezne vrhove bispektra na sliki
7.83. Zopet je izrazit vrh, ki prikazuje sklopitev nevrogene karakteristicne frekvence s
frekvenéno komponento okoli 0,006 Hz, ki verjetno ni metaboli¢na. Bifaza pri tej bifrekvenci
pa prikazuje fazno sklopitev. Fazna sklopitev nastopa tudi pri ostalih vrhovih.

7.4 Pregled rezultatov

Bispekter je dober pokazatelj porazdelitve bispektralne mo¢i po posameznih parih frekvenc.
Najvecjo mo¢ zaznamo pri najniZjih bifrekvencah okoli (0,01 Hz, 0,01 Hz) in Se nizZje, okoli
(0,006 Hz, 0,006 Hz). Nizjih frekven¢nih komponent ne moremo zaznati, ker smo jih izlocili s
trendom. Vse karakteristicne komponente izrazajo veliko mo¢i v sklopu z metaboli¢no
karakteristi¢no frekvenco. Takoj za njo so po moci sklopitve s sréno komponento, najmanj
moci pa izrazajo sklopitve z respiratorno karakteristi¢no frekvenéno komponento.

Preglednica 7.7: Porazdelitev bispektralne mo&i po posameznih bifrekvencah karakteristiénih frekvenc
kardiovaskularnega signala v odstotkih glede na najve&jo pri bifrekvenci okoli metaboli¢ne
karakteristi¢ne frekvence.

SKLOPITEV / %] sréna | respiratorna | miogena | nevrogena metaboli¢na
sréna 45 / / / /
respiratorna 11 4 / / /
miogena 51 9 45 / /
nevrogena 67 7 15 29 /
metaboli¢na 83 22 69 43 100

Vrhovi v bispektru kardiovaskularnega sistema so posledica in odraz njegove dinamike
sklopitev. Vsaka mo¢, ve¢ja od povprecne moc€i v NT bispektra, je rezultat sklopitve. Kot smo
ugotovili, je bifaza odvisna od amplitude in frekven¢ne spremenljivosti, narave sklopitve in
moteCih vplivov. Fazna sklopitev usmerja povpre¢no bifazo k 0 stopinjam, frekvenéna
sklopitev pa nasprotno, od 0 stopinj. Tako je pri signalu krvnega pretoka absolutno bifazo 0
stopinj tezko pri¢akovati. V vseh primerih vedno najdemo na podro&ju okoli* karakteristi¢nih
bifaz, bifazo razli¢no od ni¢ stopinj. To pomeni, da lahko za vse primere trdimo, da gre za
frekven¢ne sklopitve. NajmocnejSe frekven¢ne sklopitve ugotovimo med sréno in
metaboli¢no, respiratorno in miogeno ter sréno in respiratorno karakteristi¢no frekvenéno
komponento.

Preglednica 7.8: Pojavljanje frekvenénih sklopitev pri posameznih bifrekvencah karakteristi¢nih frekvenc
kardiovaskularnega signala.

SKLOPITEV sréna | respiratorna | miogena | nevrogena metaboli¢na
sréna da / / / /
respiratorna da da / / /
miogena da da da / /
nevrogena da da da da /
metaboli¢na 83 da da da da

Ce privzamemo obmod&je vrednosti bifaz [-60°, +60°], v katerem $e vedno predpostavljamo
obstoj fazne sklopitve, potem imamo sréno, respiratorno, nevrogeno in metaboli¢no fazno
samosklopitev. Najbolj izrazita je fazna samosklopitev sréne karakteristi¢ne frekvence.

! Karakteristi¢ne komponente so &asovno variabilne.
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Sréna karakteristicna frekvenca je mo¢no fazno sklopljena z miogeno karakteristi¢no
frekvenco. Moéno sta fazno sklopljeni tudi miogena in nevrogena karakteristi¢na frekvenca.
Nevrogena karakteristicna frekvenca je srednje mo¢no fazno sklopljena z metaboli¢no
karakteristicno frekvenco. Vrednosti karakteristi¢nih bifaz smo dobili s popreenjem bifaz
okoli karakteristi¢nih bifaz. Ce bi sklepali iz spektra bifaz, bi dobili fazne sklopitve tudi v
primerih oznadenih z zvezdico v preglednici 7.9. Tudi v primeru sréne in respiratorne
sklopitve, kjer je ugotovljena tako imenovana sréno-respiratorna aritmija, ugotovimo fazno
sklopitev, v primeru, ko ne popre¢ujemo. Dobljeni rezultat lahko nakazuje, da so frekven¢ne
sklopitve med sréno in respiratorno karakteristi¢no frekvenco, ali mo¢nejse ali pa Stevilénejse.

Preglednica 7.9: Pojavljanje faznih sklopitev pri posameznih bifrekvencah karakteristiénih frekvenc
kardiovaskularnega signala.

SKLOPITEV sréna | respiratorna | miogena | nevrogena metaboli¢na
sréna da / / / /
respiratorna “ne da / / /
miogena da *ne *ne / /
nevrogena *ne *ne *ne da /
metaboliéna *ne ne da da da

Ugotavljanje narave nelinearnosti sklopitev med karakteristicnimi frekvencami je bilo
mogoée le v primeru sréno-respiratorne karakteristiéne frekvence. Ce zopet predpostavimo
obmocje vrednosti bifaz [-60°, +60°], za katere velja, da je bifaza enaka ni¢ in imamo fazno
sklopitev. Z veliko verjetnostjo lahko sklepamo, da imamo nelinearni mehanizem sklopitve
drugega reda in s tem kvadrati¢ne fazne oscilacije. Pri vseh bifrekvencah, ki so posledica
kvadrati¢nega mehanizma, dobimo povpre¢ne bifaze dovolj blizu 0 (360) stopin;.

Preglednica 7.10: Ugotovljen moZen pojav kvadrati¢ne fazne sklopitve med posameznimi karakteristiénimi
frekvencami kardiovaskularnega signala.

SKLOPITEV sréna | respiratorna | miogena | mevrogena metaboli¢na
sréna / / / /
respiratorna da / / / /
miogena 7 / / /
nevrogena ? ? / /
metaboli¢na ? ? ? /

Najvegje odstopanje dobimo pri bifazi sklopitve med sréno in respiratorno karakteristiéno
frekvenco. Leta ne pade v privzeto obmodje bifaz za fazne sklopitve. Kljub temu sklepamo na
kvadrati¢no sklopitev. Pri spremenjenih parametrih algoritma izraéuna ugotovimo tudi fazne
sklopitve za obravnavano bifazo. Frekvenéne sklopitve so v povpredju prevladujole, zato z

popre¢enjem preko vec€ih oken dobimo vecji odklon bifaze od pri¢akovane vrednosti za fazno
sklopitev.
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Statistika vigjih redov se pocasi, a nezadrzno uveljavlja na $tevilnih podro¢jih, med drugim
tudi na podro&ju obdelave biomedicinskih signalov. Njena uporaba omogo¢a nov vpogled v
naravo mehanizmov fiziolo$ke regulacije in njihovo razlaganje. Metode bispektralne analize
kot orodja za odkrivanje frekvenénih in faznih sklopitev so se izkazale za zelo obetavne pri
obdelavi in razumevanju kardiovaskularnega signala krvnega pretoka.

Razvili smo metodo direktnega pristopa izraduna bispektra in kvadrata bikoherence. Metoda
izhaja iz frekven¢nega prostora, diskretne Fourierove transformacije, ki jo dobro poznamo in
razumemo. Preskok v bispekter je tako le nadgradnja in razumevanje je preneseno. Njegove
prednosti pred ostalimi metodami so: zmoZnost opazovanja celotnega frekvencnega podrocja,
razlikovanje med faznimi in frekvenénimi sklopitvami in dolo¢anje tipa nelinearnosti, kar ne
omogoc¢a nobena druga nam znana metoda.

Teoreti¢no ozadje metode je primerno za analiziranje kompleksnih signalov kot je na primer
kardiovaskularni signal krvnega pretoka. Metoda se je izkazala za zelo u¢inkovito na vseh
primerih testnih signalov. Poleg tega, da je zmoZna dolo¢anja frekvenénih komponent signala,
je obCutljiva na ¢asovno spreminjanje njegovih frekvenénih komponent in njihove amplitude,
nam daje informacijo o sklopitvah med posameznimi frekven¢nimi komponentami. Sklopitve
lahko med seboj razlikujemo in doloamo njihovo jakost. Z njo smo sposobni zaznati
nelinearno sklopitev drugega reda, ¢eprav je signal mo¢no obremenjen s Sumom.

Analiza realnih signalov je pokazala, da z diskretno Fourierovo transformacijo vnesemo tudi
vse njene slabe lastnosti, kot so pojav razlivanja, problem lo¢ljivosti in problem konénih vrst
[26]. Ker imamo opravka z merami tretjega reda, se varianca $e poveca, in za konsistentne
ocene mer statistike vi§jega reda potrebujemo $e daljSe ¢asovne vrste kot v primeru drugega
reda.

Fourierova transformacija temelji na predpostavki periodi¢nosti signala in neskonéno dolgih
vrstah signalov. Ker za izmerjene signale ne drZzi nobena predpostavka je doloCitev
posameznih frekvenc pri sistemu z mo¢nimi sklopitvami zelo zahtevna. Tezava je Se velja v
nizkem delu frekvenénega podrocja, ki nas zanima, saj so karakteristicne frekvence v tem
delu zelo blizu druga druge in jih je teZko loditi. Veliko razmerje med najniZjo in najvisjo
znailno frekvenco (1:100) [56], privede do pojava slabe frekvenéne lo¢ljivosti pri nizkih
frekvencah. Ob tem imamo na celotnem podroju (razen na diagonali bispektra) razli¢ni
frekvenéni lo€ljivosti za eno in drugo frekvenéno os. Zaradi principa nedolocenosti
Fourierove transformacije je omejena zmoznost lofevanja harmoni¢nih komponent v
frekvenénem podroéju bispektra. To povzro¢i probleme pri dologanju kvadrati¢nih faznih
sklopitev v primeru frekvencnih parov, ki so si zelo blizu. Z dalj$imi signali si ne moremo
pomagati, ker vpeljemo neustaljenost, pa tudi varianca ocene mer se samo $e poveca.

Vecino omejitev lahko obidemo s predhodno obdelavo signala. Signal osredis¢imo, pri
izraCunu diskretne Fourierove transformiranke pa uporabimo okna za glajenje zadetka in
konca vrste. Za najboljSe se je izkazalo Blackmanovo okno. V frekvenénem prostoru
poprecujemo preko sosednih bifrekvenc in zagotavljamo konsistentnost ocen s poprecenjem
preko veC oken, ki jih medsebojno Se prekrivamo. Oceno bispektra tako izboljSamo na racun
daljSega Casa izraCunavanja. Za bikoherenco se izkaze, da je bolj obcutljiva kot bispekter,
predvsem na S$tevilo oken, preko katerih smo poprefevali oceno in velikosti njihovega
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prekrivanja. Ob&utljiva je na $um in zaokroZitvene napake. Pri njenem izratunu smo Se
dodatno poveevali imenovalec za vrednost povpretne vrednosti bispektra na podrodju
notranjega trikomika bispektra ali pa ni¢ili majhne vrednosti imenovalca kvadrata
bikoherence in s tem zagotavljali njeno konsistentnost.

Signal krvnega pretoka je zelo kompleksen za obdelavo, ker vsebuje Casovno variabilne
frekvenéne komponente tako po amplitudi kot frekvenci, ki se medsebojno nelinearno
sklapljajo in odraZajo kompleksno dinamiko kardiovaskularnega sistema. Z bispektralno
analizo smo Zeleli ugotoviti moZnosti novega pogleda na njegovo e precej neznano vsebino
in naravo sklopitev. Kljub analizi enega samega signala, smo spoznali njegovo vrednost pri
zmozZnosti hkratnega analiziranja vseh sklopitev po njihovi vrsti in jakosti. Potrdili smo teorijo
sklopljenih oscilatorjev, saj smo za vse karakteristiCne frekvence ugotovili vsaj frekvenéno
sklopitev. Najmoc¢neje med njimi sta frekven¢no sklopljena sréna in metaboliCna ter
respiratorna in miogena karakteristina frekvenca. Nekateri zmed njih so tudi mo¢no fazno
sklopljeni, kot so sréna in miogena, sréna in nevrogena ter miogena in metaboli¢na
komponenta. Za druge smo ugotovili, da se v ¢asu pojavljajo, oziroma prepletajo frekvenéne
in fazne sklopitve, na to kaze njihova bifaza, ki v ve€ini primerov teZi v povpre¢ju k ustaljeni
vrednosti. To bi pri¢akovali pri merjenju zdravega, normalnega, sprosenega in mirujocega
¢loveka. Ustaljena vrednost pa je rezultat ¢asovnega poprecja frekvenénih in faznih sklopitev.
Z bispektralno metodo smo ugotavljali tudi nelinearnost oscilacij in ugotovili, da sta sréna in
respiratorna frekvenéna komponenta potencialno kvadrati¢no sklopljeni. Za ostale ni bilo
mogoce sklepati, saj nas je omejila premajhna lo¢ljivost nizkih frekvenc.

Nasa nadaljnja motivacija je optimizacija metode. Prvo, kar moramo doseti, je povecanje
frekvenéne lo¢ljivosti. Na razpolago imamo dve poti:

Prva je uvedba logaritemskega koraka na frekvenénih oseh, s &imer bi znatno izboljali
nizkofrekvenéno lo¢ljivost. Poleg tega lahko uvedemo tako imenovani selektivni Fourierov
algoritem za izradun diskretne Fourierove transformiranke. Za vsako frekvenco posebej
izratunamo spekter z oknom, ki se ji najbolje prilagaja. Algoritem lahko $e dodatno
pospesSimo z uvedbo hitrega Fourierovega transforma.

Druga pot je uvedba valéne transformacije, ki zagotavlja konstantno razmerje med S§irino
frekvenénega okna in frekvenco [5, 23]:

Af
= — 8.].
c I (8.1)

Frekventna lo¢ljivost se spreminja na naéin, da imamo pri nizkih frekvencah krajse, pri
visokih pa daljse korake. Relativna pasovna S$irina je tako konstantna. Za izradun valCne
transformiranke bi uporabili moduliran Gaussov val&ek, tako odpade potreba po uporabi oken
za duSenje posledic frekven¢nega razlivanja.

Za potrditev spektakularne kvadrati¢ne nelinearnosti bo z bispektralno analizo predhodno
potrebno obdelati Se statisticno dovolj veliko mnoZico meritev signala krvnega pretoka.
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I. Neobcutjivost na Sum
Bispekter Gaussovega procesa je enak nic.

Dokaz:
Funkcija verjetnostne porazdelitve zveznega Gaussovega procesa, s povprecno vrednostjo x in
varianco o je enaka [12]:

p(x) = e 2 (10.1)

Da lahko dobimo kumulante procesa, najprej izraCunamo funkcijo za generiranje momentov,
iz katere lahko dolo¢imo funkcijo za generiranje kumulantov in posledi¢éno kumulante.
Funkcija za generiranje momentov M(f) je preprosta dvostranska Laplaceova transformacija
funkcije verjetnostne porazdelitvene:

1 2.2
M@p=e""" (10.2)
Ce velja, da je funkcija za generiranje kumulantov K(¢) = In(M({)), potem dobimo:
I ;.
K(f)-_-,ut-&Ea s (10.3)

[z funkcije za generiranje kumulantov dolo€imo skupne kumulante s potenéno razsiritvijo:

2 3 I

4 !
K(f)—c]r+c2§+c3§+...+c,;+..., (10.4)

kjer je ¢; prvi kumulant procesa, ¢, drugi in tako naprej. S primerjavo enacbe 10.2 in 10.3 je
razvidno, da za Gaussov proces velja:

= U
c;= o
c.=0; 7=3. (10.4)

Tako sledi, da so kumulanti z ni¢elno zakasnitvijo reda tri ali vi§jega oziroma c3(0, 0), c4(0, 0,
0) in tako naprej enaki ni¢ za Gaussov proces.

Ce predpostavimo avtokorelacijsko funkcijo R(7) procesa s povpreéno vrednostjo enako nig, ki

je enaka kumulantu drugega reda cy(7), potem lahko pokaZzemo, da ima cx(7) svojo
maksimalno vrednost pri 7= 0, tako da velja:

cA)sc0) V. (10.6)
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Iz tega direktno sledi, ¢e je ¢2(7) = 0, potem c¢x(t) = 0 za vsak 7. Podobno lahko pokaZemo za
kumulant tretjega reda, ki se kon¢a z zakljuc¢kom, da &e je c¢3(0, 0) = 0, potem velja, da je c3(7;,
) = 0 za vsak 7;, ©» Ker je mera simetrije c¢3(0, 0) = 0, pomeni, da imajo taki signali
kumulant tretjega reda enak nic.

I1. Fazna nakljuc¢nost

V tem dodatku je prikazan primer procesa, za katerega je nujna razdelitev podatkov na
posamezne odseke, da zagotovimo dosledne ocene bispekira.

3
x(n):Zcos(2,zﬁn+qa,-), (10.7)
i=l
f3 = fitf> in @, @2, @; so neodvisne uniformno porazdeljene spremenljivke na podrocju [0,
27).

y(n, k)= x(n)x(n+ k)x(n+1) =
cos2r(fok + f1)+ @) +cosQr(fik + fil) + @) +]
cos(2r(fik + f,l)+ @)+ cosQa( fik— f,l)— @) +
=—1¢c0s2z(fik = fil) + @) +cosLr( f,k— i)+ @)

+ i cosafn+¢,)

W

(10.8)

L

kjer je ¢ = (@, +¢, —¢,) mod 27 in je spet uniformno porazdeljen na [0, 27). Iz enatbe 10.8
sledi, da je kumulant tretjega reda c5"(k, /) procesa enak:

c; (k,1) = E{y(n,k,1)} =0 (10.9)
Vendar,
fim 7 kD=
cos(2(fok + fil) + @) +cosQa(fik - fil)— @) +
- % cos(2r(fik+ f,l) + @) +cosa(fik— f,l)—p)+¢, (10.10)

cos(2z(fik = fil) + @) +cosLr( fk - fi) + @)

ki je funkcija naklju¢ne spremenljivke ¢ in zato v splo$nem ni ni¢. Tako na primeru treh
sinusoid, ki so harmonsko razvri¢ene, a brez fazne sklopitve, v primeru enega odseka dobimo
nedosledno oceno kumulanta tretjega reda.

Ce predpostavimo, da imamo M realizacij procesa, oblike:

3
x,(n)=Y cosQafin+o"), m=1,..M, (10.11)
i=l

kjer so f; = fitf> in @f, i = 1,..., 3, k = 1,..., M vse neodvisne uniformno porazdeljene
spremenljivke na podro¢ju [0, 27). Definirajmo:

102
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y"!(n" k‘z) E xﬂf(n)xﬂf (n +k)xﬂ! (n+z) =
cosQr(fok + fil)+@" ) +cosRr(fik + i)+ ™)+ ]
cos(2z(fik+ f,l)+@" ) +cosQa(fik— f,])— ") +

=7 1cosQa(fik = fiD)+@") +cosQRu( Sk~ fil)+9") [ m=1..,M, (10.12)
3
+> cosafin+o!")
i=1
kjer je @" =(@" + @) —¢;') mod 27 in je spet uniformno porazdeljen na [0, 27). Iz enacbe
10.12 sledi, da je kumulant tretjega reda c;*(k, /) procesa enak:
é(k, 1) = ——ZZym(n k,0). (10.13)

NMm 1 n=1

Ce upostevamo dejstvo, da so ¢", m =1...., M neodvisni in uniformno porazdeljeni na [0, 27),

lahko pokazemo, da velja:

‘ng}n ¢(k,l)=0,
N—ow

(10.14)

kar nakazuje, da moramo v primeru sinusoid na harmonskih pozicijah, nujno uporabiti

razdelitev na ve¢ odsekov, da dobimo dosledne ocene kumulanta tretjega reda.

II1. Vpliv Gaussovega Suma na bikoherenco ne-Gaussovega signala

Imejmo signal x(n), ki je vsota Gaussovega xg(n) in ne-Gaussovega signala x,e(n).
Predpostavimo, da sta signala neodvisna od drug drugega. Po teoriji je bispekter slep na

Gaussov Sum, zato bo bispekter od x(#) enak bispektru ne-Gaussovega signala x,g(n).

E[B,(k.1)]= E[B_,q_ (k,f)]+ E[Bx" (k,l)]z E[B,W (k.D)

(10.15)

[z tega sledi, da bo Stevec enacbe 4.22 ostal nespremenjen. Spremenil pa se bo imenovalec
enacbe 4.22, ker je moc¢nostni spekter x(7) odvisen od spektrov Gaussovega in ne-Gaussovega

signala:
E[P.(k,)]= E[wa (k,z)]+ E[Px” (k,l)],
iz Cesar sledi

E[P.(0)E[P.D]E[P,(k +1)] = (E[P (k)]+E[P (k)D
(E[P (z)]+E[P (z)])( [P (k+1)]+ E[P (k +1)]]—
—E[P el (r)]E[P (k+l)]+ Elp, (k)]E[P 0P, ke+)+

+ 6 kri nih izrazov.

(10.16)

(10.17)




SUR

PRILOGE

Imenovalec bikoherence za x(n) je vedji ali enak imenovalcu bikoherence x,¢(rn), Ceprav sta
njuna bispektra enaka:

E[P.0JEP, IR, (k+ 0= Ep, 0JElP, 0[P, k+n).  q0as)

enakost velja le v primeru, da je mo¢nostni spekter Suma enak ni¢ Pg(k), kar pa je v praksi
redko. Ce zaklju¢imo, dobimo:

bic*s, (k1) bic*, (k.1), (10.19)

z dodajanjem Gaussovega Suma ne-Gaussovem signalu, se kvadrat bikoherence zmanjsa, tako
bikoherenca ni slepa na Sum.

IV. Programska koda za algoritem direktne metode izracuna bispektra in
bikoherence

Program je bil napisan s programskim jezikom Borland Delphi 4.0.

unit Unitlb;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ComCtrls, StdCtrls, Buttons, Spin, ExtCtrls;

tvpe

TForm1 = class(TForm)
ProgressBarl: TProgressBar;
loadb: TBitBtn;

saveb: TBitBtn;

exitb: TBitBtn;
OpenDialog!: TOpenDialog;
SaveDialogl: TSaveDialog;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;

go: TBitBtn;
Labeldol: TLabel;

LabelK: TLabel;
LabelM: TLabel;

Timerl: TTimer;
LabelT: TLabel;
Stat: T'StatusBar;

ComboK: TComboBox;
Combofs: TComboBox;
Label3: TLabel;
ComboL: TComboBox;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;

ComboO: TComboBox;
ComboNW: TComboBox;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Combofres: TComboBox;
Combofmin: TComboBox;
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Label10: TLabel;

Combofmax: TComboBox;

Labell 1: TLabel;

Labelfmintrue: TLabel;

Labelfmaxtrue: TLabel;

Bevell: TBevel;

Bevel2: TBevel;

Bevel3: TBevel;

LabelMa: TLabel;

LabelMax: TLabel;

CheckN: TCheckBox;

RBi: TRadioButton;

RadioF: TRadioButton;

Beveld: TBevel;

Bevel5: TBevel;

Splitter1: TSplitter;

Windowing: TRadioGroup;

Comboth: TComboBox;

Label9: TLabel;

Label12: TLabel;

Label13: TLabel;

Combof2min: TComboBox;
Combof2Zmax; TComboBox;
Labelf2mintrue: TLabel;

Labelf2maxtrue: TLabel;

Checkf1f2: TCheckBox;

Labell5: TLabel;

Labell6: TLabel;

Bevel6: TBevel;

Bevel7: TBevel;

Prog2: TProgressBar;

labelmpov: TLabel;

CheckbIT: TCheckBox;

Label8: TLabel;

Bevel8: TBevel;

CheckKmax: TCheckBox;

Butnew: TButton;

ComboZ: TComboBox;

LabelZ: TLabel;

CombolT: TComboBox;

Label14: TLabel;

bicoherence: TRadioGroup;

procedure loadbClick(Sender: TObject);
procedure savebClick(Sender: TObject);
procedure goClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Timer! Timer(Sender: TObject);
procedure CombofresDropDown(Sender: TObject);
procedure RBiClick(Sender: TObject);
procedure RadioFClick(Sender: TObject);
procedure Checkf1f2Click(Sender: TObject);
procedure ButnewClick(Sender: TObject);
procedure bicoherenceClick(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;
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var

Forml: TForml;

{declaration of variables:
K number of records, M sempels in K-th record, delta -overlaping points of M, N total sempels in all records,
fs - sempling frequency, Mdva - averaging square, O- % overlapping, signal- loaded signal, sigp — zero
mean signal, th -treshhold for calculating angle of bispecrum ZIT-reducing bispectrum error,
Kmax- maximum number of overlapping windows, NW-number of windows for calculating selective DFT,
fstep — number DFT points, f1step-number of steps in f1 axis, f2step-number of steps in {2 axis,
flstart-starting frequency of calculations for f1 axis, f2start-starting frequency of calculations for {2 axis,
sim- maximum lengtl of loaded data,sima- maximum dimensions of bispectrum matrix,Mmax-maximum length
of odsek, maver- averaged bispectrum over IT,Zproc- %of maximum averaged bispectrum to be zero,fr-real
part of DFT, fi-imaginar part of DFT transform, af- absolute DFT, mr-real part of bispecter, mi-imaginar part
of bispectrum, fiB-angle of bispectrum,abcoh-squared bicoherence, calcul- calculation finished}

ZIT,K,M,Kmax,N,fs,L,Mdva,O,delta, NW fstep,f1step,f2step, fstart,1start, 2start,sim,sima, Mmax:integer;
prvic:boolean;
fmin,2min, fres, fmax, 2max,th,maver,Zproc:real;
signal,sigp:array [0..50050] of real;
frfi:array [0..22050] of real;
afiarray [0..22050] of real;
mr,mi,fiB:array [0..3096,0..3096] of real;
abcoh:array [0..2000,0..2000] of real;
calcul:boolean;
implementation

{$R *.DFM}

{load data}
procedure TForm1.loadbClick(Sender: TObject);
var ftextfile;
s:string;
begin
if opendialogl.execute then
begin
N:i=1;
assignfile(f,opendialog].filename);
reset(f);
repeat
read(f,signal[N]);
N:=N+I;
until (eof(f) = true);
N: =N-2;
closefile(f);
label2.Caption: = 'N = +inttostr(N);
go.Visible: = true;
stat.SimpleText: = 'Press Button!!";
end;
timer].Enabled: = true;
loadb.Visible: = false;
go.Visible: = true;
end;

procedure TForm1.savebClick(Sender: TObject);
var g,gg,bh:textfile; {variabels that define files}
prol,progg:real; {variables for showing evaluation on progress bar}
al.ij,MM,prk1.k2:integer;
name,name2,pl,p2:string; {file name extension}
begin
prol:=0;
progg: = 100/f1step;
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if savedialog|.execute then
begin
stat.SimpleText: = 'Saving absolute bispecter’,
assignfile(g,savedialogl.filename);
rewrite(g);
{saving calculations}
for j: = f2start+L to f2step+{2start-1-L do
begin
for i: = flstart+L to f1step+flstart-1-L do
begin
if radiof.checked then begin
{angle of bispecter}
write(g, fib[i,j],' ");
end;
if bicoherence.ltemIndex = 0 then begin
{squared bikoherence}
write(g.mi[i,j],"");
end;
if (rbi.checked) and (bicoherence.ltemIndex<0) then begin
{absoltna vrednost bispektra}
write(g,mr[i,j],'");
end;
if bicoherence.ltemIndex = [ then begin
{Re/Im bicoherence}
write(g,mr[i,j],' ");
write(g,mi[i,j],"");
end;
end;
writeln(g,");
prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;
end;
closefile(g);
progressbarl.position: = 0;
{saving parameters of calculation in file.bip}
al: = length(savedialog1.filename)-2;
name: = savedialogl.filename;
delete(name.al.3);
assignfile(gg,name+'bip');
rewrite(gg);
write(gg,' % flstep, flmin, flmax, fres, fs, K, N, L, O, f2step, f2min, f2max, th, abs = 0/fi = 1/bic =
2/Re-Im
bic = 3, windowing/R/B/N/M ');
writeln(gg,");
write(gg,f1step,'");
str(fmin:9:8,p1);
write(gg,pl,"");
str(fmax:11:9,pl);
write(gg,pl,'");
str(fres:10:9,p1);
write(gg,fres,'");
write(gg,fs,');
write(gg,K,'");
write(gg,N,'");
write(gg,L,'");
write(gg,0,'"):
write(gg,2step,' ");
str(f2min:9:8,p1);
write(gg,pl.'");
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end;

str(f2max:11:9,pl);
write(gg,pl.'");
str(th:5:4,pl);
write(gg.pl,'');
{phase (bispecter)}
if radiof.Checked then write(gg,1,'");
{amplitude (bispekter)}
if (rbi.Checked) and (bicoherence.ltemIndex<0) then write(gg,0,');
{amplitude *bicoherence)}
if (bicoherence.ltemIndex = 0)then write(gg,2,'");
{Re/Im bicoherence}
if (bicoherence.ltemIndex = I)then write(gg,3,'");
{windowing R-rectangular/B-Blackman/N-Hanning/M-hamming}
if windowing.ItemIndex = 0 then write(gg,' %R '),
if windowing.ItemIndex = 1 then write(gg,' %B ');
if windowing.ItemIndex = 2 then write(gg,' %N ");
if windowing.ItemIndex = 3 then write(gg,' %M ");
closefile(gg);
exitb.Visible: = true;
loadb.Visible: = true;
go.Visible: = true;
progressbarl.position: = 0;
stat.SimpleText: ='  Saved!';
{deleting vectors and matrixse}
stat.SimpleText: = 'Deliting vectros and matrixes';
progressbar|.position: = 0;
prol: =0;
progg: = 100/(f1step-L*2);
for k1: = flstart+L to flstep+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+f2start-1-L do begin
if (k2<=kl) and (k2< = M/2-k1) then begin
abcoh[k1,k2]: = 0;
fib[k1,k2]: = 0;
mrfk1,k2]: =0;
mi[kl,k2]: = 0;
mi[k1.,k2]: = 0;
mr{k1,k2]: = 0;
end;
end;
prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;

end;
progressbar1.position: = 0,
prol:=0;

progg: = 100/(Mmax);
for k1: = fstart to Mmax do begin

frik1]: = 0;
filk1]: = 0;
af[kl]: = 0;

prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;
end;
progressbarl.position: = 0;
calcul: = false;
butnew.Visible: = false;
go.Visible: = true;
timerl.Enabled: = true;
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end;

procedure TForm1.goClick(Sender: TObject);
var window,progg,povp,fxr,fxi,prol,prola,mrl,mil j1,j2,j3,jr1,jr2,jil ji2,izra,mri:real;
Ilm1,m2.k1,k2, 0kno,naj,mm,pr,11,12,polovica:integer;
timecalc:ttime;
we,we2:string;
begin
{for determining the maximum value of bispecter and bicoherence}
J1:=05j2:=0533: = 0; jrl: = 0; jr2: = 0; jil: = 0; ji2: = 0;
timer].Enabled: = false;
labelT.caption: = timetostr(time);
timecalc: = time;
{deleting vectors and matrix}
if calcul then begin
stat.SimpleText: = 'Deliting vectors and matrixes';
progressbarl.position: = 0;
prol: =0;
progg: = 100/(f1step-L*2);
for k1: = flstart+L to flstep+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+{2start-1-L do begin
if (k2<=kl) and (k2< = M/2-k1) then begin
abcoh[k1,k2]: = 0;

fib[k1,k2]: = 0;

mr{k1,k2]: =0;

mi[k1,k2]: = 0;

mi[k1,k2]: = 0;

mr{k1,k2]: =0;
end;

end;

prol: = progg+prol;

pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;

end;
progressbarl.position: = 0;
prol: =0;

progg: = 100/(Mmax);
for k1: = fstart to Mmax do begin

frk1]: = 0;
filk1]: =0;
afl[k1]: = 0;

prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbarl .position: = pr;

end;

progressbarl .position: = 0;
end;
maver: = 0,

{we can use a larger number of windows for calculation because of overlapping}
if checkKmax.Checked then K: = K+Kmax;

{zero meaning}

progg: = 100/K;

prol: =0;
stat.SimpleText: = 'Zero mean';
forml:=1to K do
begin
prola: = 0;
povp: = 0;

for k1: = (m1-1)*(M-delta)+1 to (m1-1)*(M-delta)+M do povp: = signal[k1]+povp;
povp: = povp/M;
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for k1: =1 to M do begin
sigp[kl1]: = 0;
sigp[k1]: = signal[(m1-1)*(M-delta)+k1]-povp;
end;
{calculating DFT }
stat.SimpleText: = 'Calculating DFT";
prola: = 0;
Mmax: = (fstart+fstep-1)*2;
if Mmax>M/2 then Mmax: = round(M/2);
for k1: = fstart to Mmax do

begin
fxr: = 0;
fxi: =0;

{Rectangular window}
if windowing.ItemIndex = 0 then

begin
for k2: =0 to M-1 do
begin
fxr: = sigp[k2+1]*cos(2*pi*k2*k1/M)+fxr;
fxi: = -1*sigp[k2+1]*sin(2*pi*k2*k 1/M)+fxi;
end;
end;

{Blackman window}
if windowing.ItemIndex = 1 then

begin
fork2: =0 to M-1 do
begin
window: = 0.42-0.5*cos(2*pi*k2/(M-1))+0.08*cos(4*pi*k2/(M-
1))
fxr: = sigp[k2+1]*window*cos(2*pi*k2*k | /M)+fxr;
fxi: = -1*sigp[k2+1]*window*sin(2* pi*k2*k | /M)+txi;
end;
end;

{Hanning window}
if windowing.ItemIndex = 2 then

begin
for k2: = 0 to M-1 do
begin
window: = 0.50-0.50*cos(2*pi*k2/(M-1));
fxr: = sigp[k2+11*window*cos(2*pi*k2*k 1/M)+fxr;
fxi: = -1 *sigp[k2+1]*window*sin(2*pi*k2*k 1/M)+fxi;
end;
end;

{Hamming okno}
if windowing.ItemIndex = 3 then

begin
for k2: =0 to M-1 do
begin
window: = 0.54-0.46*cos(2*pi*k2/(M-1));
fxr: = sigp[k2+1]*window*cos(2* pi*k2*k | /M)+fxr;
fxi: = -1*sigp[k2+1]*window*sin(2*pi*k2*k 1 /M)+fxi;
end;
end;

frlk1]): = (1*fxr)/M;

filk1]: = (1*fxi)/M;

{average DFT for bicoherency}

if (bicoherence.ltemIndex>-1) then begin
affk1]: = sqr(fr[k1])+sqr(fifk1]);

end;

if K<3 then begin
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prog2.Visible: = true;
prog2.Width: = 209,
prola: = 100/fstep+prola;
pr: = round(prola);
prog2.position: = pr;
end;
end;
prog2.Position: = 0;
prog2.Visible: = false;
{Calculation of averaged bispectrum over [T}
prola: =0;
if checkblT.Checked then begin
stat.SimpleText: ="' Calculation of averaged bispectrum over IT ';
fork1: =1 to round(M/2) do begin
for k2: = 1 to round(M/2) do begin

{smoothing Mdva}
mrl: =0;
mil: = 0;

if (k2<=k1) and (k2< = M/2-k1) then begin
mrl: = (fr[k1]*fr[k2]- fi[kI]*fA[k2])*fr{k I +k2]+(fr{k 1 *fi[k2]+Hflk 1 *fr[k2])* fifk 1+k2];
mil: = (fr{k I7*fi[k2]+Hfifk 1]* fr[k2])* fr[k 1 +k2]+H(filk 1 ]*fi[k2]-fr[k 1] *fr[k2])* fi[k 1 +k2];
maver: = sqrt(mr1*mr1+mil*mil )+maver;
end;
end;
prog2.Visible: = true;
prog2. Width: = 41;
prola: = 200/M+prola;
pr: = round(prola);
prog2.position: = pr;
end;
prog2.Position: = 0;
end;
prog2.Visible: = false;
if (checkbIT.Checked = false) and (ZIT = 0) then
begin
{calculating 3-th order moment}
stat.SimpleText: = 'Calculating 3-th order Cumulant’;
for k1: = flstart+L to f1step+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to 2step+f2start-1-L do begin
if (k2< = klI) and (k2< = M/2-k1) then begin
{smoothing Mdva}
mrl: =0;
mil:=0;
II: = 0;
for 11: = -L to L do begin
for 12: =-L to L do begin
if (k2+12<=k1-11) and (k2+12+k1+11< = M/2) then begin
1l =11+1;
mrl: = (fr[k 1+11]*fr[k2+12]-
filk 1+ ]*fifk2+12])* fr[k 1 +k2+ 1 +R2]+(fr[k 1+ ]*fi[k2+12]+Hfi[k T+ * fr[k2+12])*fi[
k1+k2+11+12]+mrl;
mil: = (fr[k I -+11]7*fi[k2+12]+Hfi[k 1 +11 ] * fr[k2+12])* fr[k 1 +k2-+H11+12]+(fi[k 1+11 ] *fi[k2+12]-
fr[k 1+ fr[k2+12])* fi[k 1 +k2+11+12]+mil;
end;
end;
end;
mr[k1.k2]: = mr[k1,k2]+mrl/1L;
mi[k1.k2]: = mi[k1,k2]+mil/Il;
end;
end;




SUR

PRILOGE

end;
if bicoherence.itemindex>-1 then
begin

stat.SimpleText: = 'Calculating sqr(abs(x(k)*x(1))- squared bicoherence';

for k1: = flstart+L to flstep+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+f2start-1-L do begin
if (k2<=kl1) and (k2< = M/2-k1) then begin
abcoh[k1,k2]: = abeoh[k1.k2]+afTk1]*af[k2]*afTk1+k2]/K;
end;
end;
end;
end;
prol: = proggtprol;
pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;

end;
end;
if (checkblT.Checked = false) and (ZIT = 0) then
begin

{calculation of parameter for normalization of squared bicoherence ji2,ji2 }
if (checkN.checked) or (Zproc>0) or (radiof.checked) then
begin
progressbarl.position: = 0;
prol:=0;
progg: = 100/(flstep-L*2);
stat.SimpleText: = 'Averaging and calculation of bispectrum’;
for k1: = flstart+L to flstep+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+f2start-1-L do begin
if (k2<=kl) and (k1+k2< = M/2) then begin
g1 = (sqrt(mr[k 1, k2]*mr[k1,k2]+mi[k1,k2]*mi[k1,k2]))/K;
if j1>j2 then j2: = j1;
jrl: = abs(mr[k1,k2]/K);
if jr1>jr2 then jr2: = jrl;
jil: = abs(mi[k1,k2)/K);
if jil>}i2 then ji2: = jil;
end;
end,
Br=j2
prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;
end;
end;

{angle of bispectrum = (mi), fib}
if radiof.checked then
begin
progressbarl.position: = 0;
prol: =0;
progg: = 100/(f1step-L*2);
stat.SimpleText: = 'Calculating angle of bispectrum’;
for k1: = flstart+L to flstep+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+f2start-1-L do begin
if (k2<=kl) and (k1+k2< = M/2) then begin
izra: = (sqrt(mr[k1.k2]*mr{k 1.k2]+mi[k1,k2]*mi[k 1, k2])/K)/j2;
fib[k1,k2]: = 0;
if izra> = th then begin
if mr[k1,k2] = 0 then mr[k1,k2]: = 0.0000000000001;
{I quarter = 0-90}
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if (mi[k1,k2]> = 0) and (mr[k1,k2]> = 0) then fib[k1,k2]: =
arctan(milk1,k2]/mr[k1,k2])* 180/pi;
{II quarter = 90-180}
if (mifk1,k2]> = 0) and (mr{k1,k2]<0) then fib[k1,k2]: =
180+(arctan(mi[k1,k2])/mr[k1,k2]))*180/pi;
{111 quarter 180-270}
if (mi[k1,k2]<0) and (mr[k1,k2]< = 0) then fib[k1 k2]: =
180+(arctan(mi[k1,k2]/mr[k1,k2]))* 180/pi;
{IV quarter270-360}
if (mifk1,k2]<0) and (mr[k1,k2]>0) then fib[k1,k2]: =
360+(arctan(mifk1,k2]/mr[k1,k2]))* 180/pi;
end;
end;
end;
prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;
end;
end;
{averaging and calculating absolute bispecter = mr}
if rbi.checked then
begin
progressbar|.position: = 0;
prol: =0;
progg: = 100/(f1step-L*2);
{normalizacija - deljenje z max(B) = j2}
if checkn.Checked = false then j2: = 1;
stat.SimpleText: ="' Averaging and calculating absolute bispecter ';
for k1: = flstart+L to flstep+fistart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+f2start-1-L do begin
if (k2<=k]l) and (k1+k2< = M/2) then begin
mr[k1,k2]: = ((sqrt(mr{k 1,k2]*mr[k 1 k2]4+mi[k 1 ,k2]*mi[k1,k2]))/K)/j2;
if (mr[k1,k2]<(j3*Zproc)/100) and (Zproc>0) then mr(k1,k2]: = 0;
if (mr[k1,k2]<ZIT*maver) and (ZIT>0) then mr[k1,k2]: = 0;
end;
end;
prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbar.position: = pr;
end;
end;
{averaging and calculating squared bicoherence mi }
if bicoherence.ItemIndex = 0 then
begin
progressbar|.position: = 0;
prol: =0;
progg: = 100/(flstep-L*2);
stat.SimpleText: = 'Averaging and calculating squared bicoherence ';
for k1: = flstart+L to flstep+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+{2start-1-L do begin
if (k2<=kl1) and (k2<= M/2-k1) then begin
if abcoh[k1,k2] = 0 then begin
abcoh[kl1,k2]: = 1,

mr[kl1,k2]: =0;
end;
mi[k1,k2]: = sqr(mr{k1,k2])/((abcoh[k1,k2]}+ZIT*maver),
end;

end;
prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
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progressbar1.position: = pr;
end;
end;
{calculating complex bicoherence Re in Im bicoherence }
if bicoherence.ItemIndex = 1 then
begin
progressbarl.position: = 0;
prol:=0;
progg: = 100/(f1step-L*2);
stat.SimpleText: = ’Complex bicoherence';
mri: = 0;
for k1: = flstart+L to f1step+flstart-1-L do begin
for k2: = f2start+L to f2step+f2start-1-L do begin
if (k2<=kl1) and (k2< = M/2-k1) then begin
mr[k1,k2]: = (mr[k1,k2])/K;
mi[k1,k2]: = (mi[k1,k2]V/K;
if (abs(mr[k1,k2])<(jr2*Zproc)/100) and (Zproc>0) then mr[k1,k2]: = 0;
if (abs(mi[k1,k2])<(ji2*Zproc)/100) and (Zproc>0) then mi[k1,k2]: = 0;
mr[k1,k2]: = mr[k1,k2)/sqrt((abcoh[k1,k2])+ZIT*maver);
mifk1.k2]: = mi[k1,k2])/sqrt((abcoh[k1,k2])+ZIT*maver),
end;
end:
prol: = progg+prol;
pr: = round(prol);
progressbarl.position: = pr;
end;
end;
end;
{Display averaged bispectrum over [T}
if checkblT.Checked then begin
maver: = (maver/K)/(M*M/16);
str(maver:13:10,we2);
labelmpov.Caption: = we2;
end;
progressbar1.position: = 0;
stat.SimpleText: ="' Calculated';
labelT.caption: = timetostr(time-timecalc);
saveb.Visible: = true;
calcul: = true;
go.Visible: = false;
butnew.Visible: = true;
end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin

calcul: = false;

sim: = 41050;

sima: = 3096*2;

K:=1;

fs: = 20;

0:=0;

saveb.Visible: = false;

go.Visible: = false;

stat.SimpleText: = 'load data';

prvic: = true;

labelma.Caption: = '/'+inttostr(sim);

labelmax.Caption: = '/'+inttostr(sima*2);
end;

procedure TForm1.Timerl Timer(Sender: TObject);
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var pret,pretb:string;

fresb:real;
begin
if (combok.text = ") or (combok.text = '0") then
begin
comboK.text: ='1";
end;

K: = strtoint(comboK_.text);
M: = trunc(int(N/K));
if M mod 2 <> 0 then M: = M-1;
LabelM.caption: = 'M = "“+inttostr(M);
delta: = trunc(M*(O/100));
Kmax: = trunc(((N-K*(M-delta))-delta)/(M-delta));
label8.Caption: = 'Kmax:'+inttostr(Kmax-+K);
{fs - sampling frequency}
if (combofs.text =") or (combofs.text ='0') then
begin
combofs.text: ="'1";
end;
fs: = strtoint(combofs.text);
{L frequency averaging}
if (combolL.text =") then
begin
combol.text: ='0";
end;
L: = strtoint(combolL.text);
{trashhold - procent ampltude for phase calculation }
if (comboth.text =") then
begin
comboth.text: ='0.5";
end;
th: = strtofloat(comboth.text);
{Zproc - procent of max bispectrum j2 for zeroing }
if (comboZ.text =") then
begin
comboZ.text: ='0";
end;
Zproc: = strtofloat(comboZ.text);
{ZIT - times of average bispectrum on IT = bpovpIT for bicoherence =0 }
if (combolT.text =") then
begin
combolT.text: ='0";
end;
ZIT: = strtoint(combol T.text);
{O - Overlapping}
if (comboO.text =") or (comboO.text ='100") then
begin
comboO.text: ='0';
end;
O: = strtoint(comboO.text);
{NW -number of windows}
if (comboNW.text = ") then
begin
comboNW text: ='5";
end;
NW: = strtoint(comboNW.text);
{fres- resolution}
str(fs/M:8:7, pretb);
combofres.text: = pretb;
fres: = strtofloat(combofres.text);
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{fmin}
if (combofmin.text = ") then
begin
str(fres:9:8,pretb);
combofmin.text: = pretb;
end;
fmin: = round(strtofloat(combofmin.text)/fres)*fres;
{f2 min}
if (combof2min.text = ") then
begin
str(fres:9:8,pretb);
combof2min.text: = pretb;
end;
f2min: = round(strtofloat(combof2min.text)/fres)*fres;
if checkf1f2.Checked then begin
f2min: = fmin;
str(fmin:8:7 pretb);
combof2min.text: = pretb;
end;
{fmin: = fres;}
str(fmin:8:7 pretb);
combofmin.text: = pretb;
labelfmintrue.Caption: = 'true:'+pretb;
{f2min: = fres}
str(f2min:8:7 pretb);
combof2min.text: = pretb;
labelf2mintrue.Caption: = 'true:'+pretb;

{fmax)
if (combofmax.text = ") then
begin
str(fs/2:4:1,pretb);
combofmax.text: = pretb;
end;

fmax: = round(strtofloat(combofmax.text)/fres)*fres;
str(fmax:5:4,pretb);
labelfmaxtrue.Caption: = 'true:'+pretb;
{2max}
if (combof2Zmax.text = ") then
begin
str(fs/2:4:1,pretb);
combof2max.text: = pretb;
end;
f2maxr: = round(strtofloat(combof2max.text)/fres)*fres;
if checkf1f2.Checked then begin
f2max: = fmax;
str(f2max:5:4,pretb);
combof2Zmax.text: = pretb;
end;
str(f2max:5:4,pretb);
labelf2maxtrue.Caption: = 'true:'+pretb;
{size of smoothing over neighbouring frequencies}
Mdva: = 2*L+1;
{FT vector, f1 }
flstep: = trunc((fmax-fmin)/fres);
if f1step mod 2 <> 0 then flstep: = flstep-1;
f1start: = trunc(fmin/fres);
{FT vektor 2}
2step: = trunc((f2max-f2min)/fres);
if f2step mod 2 <= 0 then f2step: = f2step-1;
f2start: = trunc(f2min/fres);
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{dimension of DFT vector}

if fmax>f2max then fstep: = flstep+flstart else fstep: = f2step+fstart;

if f1start<f2start then fstart: = flstart else fstart: = f2start;

label15.Caption: = 'DFT["+inttostr(fstart)+'":'+inttostr((fstart-+fstep-1)*2)+''";

label16.caption: = 'B[f1,f2] = ['+inttostr(f1start+L)+":'+inttostr(f1step+flstart-1-

L)+, +inttostr(f2start+L)+""+inttostr(f2step+{2start- 1-L)+7';

labeldol.caption: = 'B[f1,f2] = ['+inttostr(f1step-L*2)+','rinttostr(f2step-L*2)+']";
end;

procedure TForm1.CombofresDropDown(Sender: TObject);

var pret:string;

begin
if prvic then begin
str(fs/M:9:8,pret);
Combofres.Items. Add(pret);
str(NW*fs/(M-2)-fmin:9:8,pret);
Combofres.Items.add(pret);
prvic: = false;
end;

end;

procedure TForm 1.RBiClick(Sender: TObject);

begin
rbi.Checked: = true;
radiof.Checked: = false;
bicoherence.ltemIndex: = -1;
end;

procedure TForm|.RadioFClick(Sender: TObject);

begin
rbi.Checked: = false;
radiof.Checked: = true;
checkn.Checked: = true;
bicoherence.ltemIndex: = -1;
end;

procedure TForm1.Checkflf2Click(Sender: TObject),

begin
if checkf1{2.Checked then begin
combof2min.Enabled: = false;
combof2max.Enabled: = false;
end;
if checkf1f2.Checked = false then begin
combof2min.Enabled: = true;
combof2max.Enabled: = true;
end;
end;

procedure TForm |.ButnewClick(Sender: TObject);

begin
timerl.enabled: = true;
butnew.Visible: = false;
go.Visible: = true;

end;

procedure TForm1.bicoherenceClick(Sender: TObject);
begin
if bicoherence.ItemIndex = 0 then begin
checkN.Checked: = false;
rbi.Checked: = true;
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end:

if bicoherence.ltemIndex = 1 then begin
checkN.Checked: = false;
rbi.Checked: = false;
radiof.Checked: = false;
end;
end;

end.




