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05/06/2015
riepilogo..

La scora volta abbiamo visto cc
abbiamo chiamato complessita
fatto il segnale nel dominio del] I
il tempo e la frequenza - ha pi:

Abbiamo visto con un esempio | ~

quando un segnale pud avere

ydo per misurare, quella che
‘mata di Fourier o da come &
" una cosa che sta a meta tra
'rie numerica si ripete.

ettrale cosi,

egnale & “complesso”, pil

I'entropia ¢ elevata, perché abbiamo poche ricorrenze sul numero di frequenze molto elevate. Vuol
dire che i segnali piti complessi, hanno spettri bassi e larghi; mentre i segnali meno complessi, hanno
spettri con picchi pili alti e banda piu stretta.

Avevamo detto che si poteva definire anche come la definisce Renyi, tanto cambia poco:
2
RE =—log| Y pi[f]
f .

il discorso alla fine & che questa misura di entropia, & sempre legata alla trasformata di Fourier e
quindi per noi soffre di tutti i problemi di stima spettrale (perché p.x dovrebbe teoricamente essere lo
spettro del segnale che non abbiamo e sostituiamo con la stima dello spettro del segnale:
periodogramma, correlogramma, ecc..).

Slide 6-11 - Approximate Entropy - Example - Sample Entropy

Vediamo una definizione di entropia, che sia chiama entropia approssimata (ApEn), che prescinde dalla
trasformata di Fourier. In modo pitl coerente rispetto ala definizione di complessita, va a vedere quali
sono le variazioni all'interno di una serie numerica (cioé di un segnale campionato), che sono pitl o
meno predicibili > cioé va a vedere all'interno di una serie di segnali, quanto i campioni di questo
segnale, ricorrono (a diverse distanze di tempo).

Quello che noi chiamiamo predicibilita o ricorrenza, non ha niente a che vedere con la correlazione:
non ¢ una misura di correlazione. E una misura di similarita o somiglianza, che in questo caso che

vedremo, & effettuata solamente sulla base si analisi della serie temporale: niente Fourier, niente
correlazioni, ma solo analisi dei numeri nel dominio del tempo.

Questa € una delle tante definizioni di entropia = questa & una definizione che per segnali biologici, si
& visto che funziona abbastanza bene,

Dice che intuitivamente si pud pensare che, la presenza di pattern di fluttuazioni, che si ripetono nella
serie temporale di un segnale, renda questo segnale pill predicibile, rispetto ad un serie numerica in
cui questi pattern sono assenti (pur essendo tutti e due segnali casuali).

= L'ApEn esprime la verosimiglianza logaritmica che, all'interno di un segnale di lunghezza N, ci
siano delle sequenze che si ripetono uguali per una distanza pari almeno ad r essendo
sequenze di d punti e che si ripetono anche quando la sequenza diventa lunga d+1 punti.
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= costruisco tanti vettori (o sequenze), che perd non contengono né Fourier né niente, ma sono gli
stessi campioni del segnale nel dominio del tempo, non cambia nulla.

ESEMPIO - abbiamo un segnale periodico, fatto da questa sequenza numerica:
x = {61, 62, 63, 64, 65, 61, 62, 63, 64, 65 ...}

Abbiamo N=50 (campioni), e ovviamente & un segnale periodico di 5 campioni e quindi vuol dire che in
50 campioni ci sono 10 periodi.

Imponiamo d=5 (esattamente pari al periodo di questo segnale) e r=2 => se andiamo a costruire i
vettori numerici, X(1) sono i primi 5 numeri, X(2) inizia dal secondo, e cosi via:

X(1) = {61,62,63,64,65}
X(2) = {62,63,64,65,61}
X(3) = {63,64,65,61,62}
X(4) = {64,65,61,62,63)
X(5) = {65,61,62,63,64}

ne costruisco N-d+1 => con N=50 e d=5, il numero totale di vettori & 46.

Adesso devo andare a contare quante di queste 46 sequenze, posso considerare simili tra di loro.
Quando, per me, due sequenze sono simili?

Supponiamo di avere la sequenze i-esima X(i) e la j-esima X(J) - come faccio a sapere se queste due
sequenze sono simili? Faccio la sottrazione, elemento per elemento, di quei due vettori e ottengo il
vettore X(i) - X(j). Allora dico che queste due sequenze sono simili, se il massimo di X(i) - X(j) (cioe la
massima delle differenze), € minore di r (il secondo parametro che mi sono imposto prima):

= se facendo la differenza, elemento per elemento, scopro che la massima differenza (tra quelle
cinque) & minore di r, allora dico che quelle due sequenze sono simili,

Vuol dire che: preso quel pezzo di segnale, a qualunque distanza, quel pattern di numeri si & ripetuto
ragionevolmente uguale > a qualunque distanza, perché poi lo devo fare per tutte le sequenze, Quindi
devo confrontare ogni sequenza i-esima con tutte le altre sequenze.
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L'entropia approssimata abbiamo detto che & definita come la verosimiglianza logaritmica che,
all'interno di un segnale di lunghezza N, ci siano delle sequenze che si ripetono uguali per una distanza
pari almeno ad r essendo sequenze di d punti e che si ripetono anche quando la sequenza diventa
lunga d+1 punti, cioé un campione in pii. Quindi ci dice che 'entropia bisogna misurarla in modo
corretto: non basta che si ripeta data una certa lunghezza, ma si deve ripetere anche ragionevolmente
se allungo d di un campione, proprio per evitare periodicita di segnali di questo tipo.

= prima ho calcolato € per un valore pari a 5 (con una tolleranza di 2), adesso devo calcolare C
anche quando la lunghezza dei segmenti & pari a 6, cioé d+1:
45 =
45 = 0,2

Cl=—22
45
Siccome 6, non & uguale a 1 modulo 5, allora il numero di volte in cui la sequenza & simile, & solo 9 (non

e 10) e questa volta vale per tutte le sequenze => ci sono 45 sequenze che si ripetono, uguali, 9 volte su
45.

Adesso, I'entropia approssimata & il logaritmo del rapporto tra C5e C6:

5

ApEn=1In E‘e‘ =0.00189
C

= questa € un’entropia molto bassa (infatti & un segnale periodico, ed & quello che ci
aspettavamo); se invece lo facessimo per un processo casuale, troveremmo valori di
ripetizione molto diversi, e questo logaritmo diventerebbe molto piu alto, cioé salirebbe il
valore dell’'entropia.

Definita in questo modo, al minimo, I'entropia pud valere 0 (nel caso in cui C5e € sono uguali); C5e C6
non possono mai valere 0, perché ogni sequenza & sempre ad una distanza minore di r da se stessa =>
al minimo C%e C¢ valgono 1. Esiste un valore superiore di questa entropia? C & definito, per ogni
sequenza, come il rapporto fra il numero di sequenze che hanno la distanza corretta e il numero totale
delle sequenze. Quindi se suppongo un segnale costante, ovviamente avrei che tutte le sequenze hanno
la distanza corretta e quindi C varrebbe 1 (e quindi torniamo nel caso precedente). Al contrario,
abbiamo detto che al minimo € puo valere 1 2 perd questo 1 andrebbe diviso per il numero delle
sequenze, che a priori non conosciamo perché dipende dalla lunghezza del segnale e da d => il valore
di C¢ massimo non possiamo saperlo a priori,

Quindi, se non so quali possono essere i valori massimi, posso solo dire che ApEn andra da 0 in su: piu
e alta, pil complesso ¢ il segnale; perd non ho un limite di riferimento preciso (anche se nella pratica si
scopre che poi avere valori di entropia superiori all'unita, & abbastanza complicato).

Da questa scrittura:

ApEn(d,r,N) = ¢*(r) — ¢**1(r)

¢%(r) = CVT-}J:-T)' Zln (CH)

si puo ridefinire I'entropia approssimata in questo modo qua (che ¢ quella che abbiamo usato prima):

1 C(r)
ApEn(d,r,N)y=——% _1n| &
pEn(d.r.N) N—¢I+1,Z n(c;’(r)
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Quello & il classico tracciato di quella che si chiama polisonnografia:

Sampling Frequency = 230 Hz
Window width ~ 93sec

ERG

Quando un soggetto va in clinica per fare I'analisi del sonno, gli misurano molti parametri; qui ci sono:

- Tlelettrooculogramma (E0G);

- PEMG (tipicamente di un muscolo articolare delle gambe, per il motivo che i soggetti che hanno
problemi, la prima cosa che muovono sono le gambe);

- T'EEG (dove si vede bene che tutte le volte in cui I'EOG fa vedere un picco di attivita, questo
picco si ritrova anche sull’EEG -> quello che abbiamo detto & I'artefatto da eyes blinking, cioé da
sbattimento delle palpebre: soprattutto i canali pit frontali sentono il segnale EMG dei muscoli
oculari quando si sbattono le ciglia);

- I'ECG (o EKG);

- il tracciato della respirazione (Thorax) - & I'impedenziometria toracica, che dice quanto il
torace si dilata e si comprime, da cui si estrae il ritmo respiratorio.
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Si puo osservare come l'entropia, all’aumentare della profondita del sonno, diminuisce (a significare
che il tracciato EEG & sempre pill semplice), mentre quando si va in fase REM, risale.

Abbiamo detto che il cervello anche quando dorme non & che non fa niente (non fa cose relative al
funzionamento dei neuroni corticali, perché si sta occupando di fare altre cose) => siccome con I'EEG
noi sentiamo solo I'attivita dei neuroni corticali, man mano che il sonno & sempre piu profondo,
quell’attivita & sempre minore, sempre pit ripetibile, sempre pil lenta. Poi nella fase REM si sogna e
quindi si spende di pil, nel senso che i neuroni si riattivano perché fanno sentire sensazioni => si ha

uno stimolo maggiore e questo si vede dall’entropia che aumenta.
Quindi I'entropia descrive gia da sola, la profondita del sonno.

Se ci dovesse chiedere, data una serie numerica, di calcolare un certo numero di entropie (ne conosco 4:

spettrale, di Renyi, approssimata e campionaria), so come si fa > sono tutte semplici e sono tutte buoni
descrittori itd [ | poi_riferi lla complessita del sistema

fisiologico che I'ha prodotto.
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Il laboratorio dice:

1. Ricavare la rappresentazione tempo-frequenza tramite trasformate di Wigner-Ville e di Choi-
Williams dei segnali sintetici descritti di sequito, assumendo per tutti i segnali una frequenza di
campionamento pari a 256 Hz e un supporto temporale pari a 1 s.

* somma di due sinusoidi a 20 Hz e 50 Hz rispettivamente con supporto 0+0.4 s la prima e
0.6+1 s la seconda

Vuol dire che ho un segnale lungo 1 secondo (quindi un vettore di 256 campioni, dato che & 1
secondo a 256Hz) e tutti i campioni che vanno da 0 a 0.4 secondi, contengono una sinusoide a
20Hz; poi ho un pezzo in cui non ho niente, e poi tutti i campioni che vanno da 0.6 a 1 secondo,
contengono una sinusoide a 50Hz.

= vuol dire che il segnale & fatto cosi:

cioé in mezzo niente, sulla sinistra una retta a 20Hz, e a dx mi aspetto il contributo a 50Hz.

MA NON E COSI: se calcolo la distribuzione di WV, mi ritrovo i termini interferenti e abbiamo
detto che questi termini si localizzano a meta, sia nel tempo che in frequenza e quindi sulla
congiungente tra il termine a 20Hz e quello a 50Hz, ci saranno i termini interferenti:

11
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- quando k=2, analogamente, ho un prodotto che & di 2 campioni pill corto del caso
precedente.
E cosi via...

= se prendo tutti i prodotti di autocorrelazione e li metto in pila uno sull’altro, ottengo
una piramide che si stringe di 2 campioni per ogni ritardo in pi e quindi vuol dire che
ci perdo un campione ogni volta.

Quindi si ha il numero totale di righe che ha questa matrice, non & quello che ci aspettiamo
(imposto un certo ritardo), ma & la meta!! = impostato un certo valore di ritardo (nt1ag), non
ho tutti i prodotti di autocorrelazione come mi aspettavo nel caso dell’autocorrelazione reale,
ma ne ho la meta. Siccome pero le righe di questa matrice corrispondono all’asse 1, questo asse
T e quello che poi dara origine all'asse della frequenza (tramite trasformata di Fourier).

Allora se sull'asse T ho la meta dei campioni, & come se avessi una frequenza di campionamento
che & la meta => quando vado in frequenza, la massima frequenza rappresentabile non é piu
T
c R . . , . .
3‘, ma ¢ la frequenza di campionamento dell’asse E; ma la frequenza di campionamento
dell'asse 7, ¢ la meta della frequenza di campionamento. Quindi in totale, il limite superiore

dell’asse 7 diventera: % e non£2£ .

Quindi si ha un numero di prodotti di correlazione meta rispetto a quello che dovrei avere, e
quindi € come se avessi I'asse verticale del ritardo sotto-campionato di un fattore 2.

2 se fc & la frequenza di campionamento dell’asse temporale, I'asse del ritardo ha una
frequenza di campionamento che & la meta. Essendo che & I'asse del ritardo che da origine
all'asse della frequenza, ovviamente la massima frequenza & la meta della frequenza di

campionamento dell’asse 7, cioé% =>% se f.=256 Hz, fa 64Hz > 80Hz & superiore a 64Hz e

quindi vuol dire che si puo rappresentare tra 0 e 64Hz, ma si ha un contributo che & sopra 64Hz
=> fa aliasing e, come tutti gli aliasing, rientra dall’altra parte e quindi rientrando dall’altra
parte, sposta la posizione degli interferenti e quindi succede un macello.

= questo ¢ il caso classico dato apposta per vedere cosa succede.

Posso dire: “quando uso queste trasformata t-f devo campionare ad una frequenza, che invece
di essere doppia, deve essere 4 volte la massima frequenza contenuta nel segnale, per non
avere aliasing?” Ovviamente no, perché esistono anche implementazioni che preservano tutti i
prodotti i correlazione e che quindi non determinano sotto-campionamento dell’asse verticale.
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ato.
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Slide 8-9-10: PSD DI UN MODELLO LTI (ARMA) = PSD DI MODELLI MA E AR

i S

ovvero il prodotto di una costante per la funzione di trasferimento del modello. Abbiamo risolto il punto
4), cioé e stato dimostrato che una volta che abbiamo il modello, possiamo calcolare la PSD a partire dal
modello; ma un modello dipende dai parametri, e quindi quella PSD la chiamiamo PSD PARAMETRICA.

In realta, in questo caso, si sta considerando una funzione di trasferimento H(z) che ha sia la parte MA che
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tradizionale, ad ogni frequenza si legge esattamente il valore di potenza associato => bisogna iniziare a

cabire che i 2 spettri nresentano informazioni leecermente differenti).

AR

'ordine => anche in questo caso di puo dimostrare che la stessa H(z) si pud ottenere quasi identica da
qualunque modello, di ordine diverso. Allora purché noi adattiamo |'ordine del nostro modello, la scelta di
uno o dell’altro, non & particolarmente significativa. La scelta ricadra inevitabilmente sempre e solo su
modelli AR => il punto 1), ovvero la scelta di un modello, non & cosi problematico per questi motivi:

non abbiamo né a, né b, né u ma abbiamo solo x e la descrizione di x tramite il modello => questo & il punto
di partenza, ed é I'equazione del modello ARMA. Noi pero sceglieremo sempre un modello AR perché il
problema é che l'unica cosa che noi abbiamo e x, tutto il resto non lo abbiamo. Questo sistema & un
sistema lineare di ordine k, perché & la descrizione di un polinomio e abbiamo visto che I'equazione

conosco. non pbotro mai calcolare b: al piu ci posso mettere un numero a caso ulnl (uno solo) e poi risolvere
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Quindi noi abbiamo visto il caso generico di avere un numero infinito di coefficienti c; in realta se c e in
numero finito. il sistema lineare ha un ordine finito e auindi nassiamo risolverlo ner aualsiasi ordine <.

D
-
(=]

RELATIVE PSD. (dB)
8

&

“I.J.‘IJJJ-
mwgqr.m

IM¥ i 5 A

I modelli AR generano sempre delle funzioni di trasferimento caratterizzate da picchi stretti e valli ampie.

Se invece prendo il modello MA sempre di ordine 4, lo spettro & quello in figura (b) => € il contrario di

quello AR, perché si hanno picchi ampi e valli strette.

Un modello ARMA di ordine (4,4), ha invece una PSD fatta come in figura (c): picchi stretti e valli strette.

Slide 16: APPROSSIMAZIONE AR DI UN FILTRO ARMA

Bisogna fare un’altra considerazione: la slide precedente ci dice una cosa abbastanza facile, ovvero che ogni
modello genera una PSD con delle caratteristiche specifiche.

(dB)

RELATIVE PSD
&
o

50 1 1 1 1
e 4.2 3 4 8
RAC. OF SAMP. FREQ.

(¢)

mati ﬁnmmu“mu :
'm (c)Spmal’AR((a_o}

11

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 245 di 400



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 247 di 400

Allora bisogna fare attenzione, perché se dovessimo andare a calcolare la potenza associata a
quell’armonica o associata ad una determinata banda, prima si faceva l'integrale, ma fare I'integrale di una
roba fatta cosi (BLU), piuttosto che di una funzione fatta cosi (ROSSO), & molto diverso, perché I'area é
diversa. Quindi a parte per il fattore di scala che c’é davanti (p, che non conosciamo), il modello influenza

anmeha Pavan cha mail andicmea o calealaca miianda facriamea Vinbameala - A mar mniacka cha s seacadan=aa

A ry [M]

nti e i modelli di tipo diverso e di ordine diverso, per
ro, calcolando di volta in volta i parametri del modello
che ci interessa, purché mettiamo d’accordo I'ordine.

Adesso vediamo che i parametri del modello, ciog i coefficienti, sono legati non solo tra di loro, ma anche
agli elementi della funzione di autocorrelazione del segnale (che ci servira in seguito per introdurre una
caratteristica della stima spettrale).

[ PR S U (NN UG U i [ —— ) D R S | U

1 di autocorrelazione (ACS) r,, [m], cioé il valore atteso
nti che sono gli elementi della ACS. Si chiama ry, [m]
ica.

13
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risoluzione spettrale che non potevamo ottenere nella pratica. Allora la vera stima parametrica operativa,
parte da aua. con una considerazione molto semnolice: eravamo partiti da una situazione di questo tipo

mitato pari a T. Con la stima spettrale tradizionale, la

» AL 1

J— - o

ighezza limitata (si & visto che se ho un certo numero
Jal numero massimo di elementi del segnale, tutti i
si ripercuote sulla lunghezza della ACS. Ovviamente

ordine p, in cui ci entra quello che mi pare ed esce |l
ho un certo numero di coefficienti autoregressivi: ne

—> AR(p)

ulnl x[nl

alkl

lice che da questi coefficienti AR, gli do in pasto la ACS
ie successivo. Vuol dire che gli do in pasto la ACS e lui

HIETEE
J

\f

Quindi ancora non sappiamo come si calcola quella funzione autoregressiva di ordine p e quali sono i
coefficienti a che mi consentono di fare cid, perd supponendo di avere i coefficienti a, perché funziona la
stima spettrale parametrica, c¢’e scritto qui, perché dopo che ho modellizzato il segnale, su quel modello ho
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04/05/2015
Riepilogo...

Stima spettrale parametrica vuol dire approccio modellistico, il che si significa sistema LTI in cui il

v Ao e . v . e -

Il cappellino indica che € un elemento stimato (non reale) => I'’elemento della sommatoria di posto n e
uguale a meno la sommatoria di k che va da 1 a m dei coefficienti a[k] per x[n-k]. Questa struttura &
uguale a quella alla slide 22, solo che al posto di 1, c'@ X e al posto di n c’®¢ m (ma la struttura é la
stessa).

=> Si chiama predittore lineare perché sulla base di un certo numero di campioni precedenti, stimiamo
il campione futuro e lo chiamiamo predittore lineare diretto (la f ad apice indica forward, cioeé diretto)
perché vuol dire che dati i campioni n-qualcosa, calcolo il campione di posto n-esimo. In realta

teoricamente € stato dimostrato che ci potrebbe essere anche un predittore inverso, cioé dati i

EE
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fattore di qualita, Q) > piu lo stimatore diventa consistente, pitt quelle oscillazioni crescono e piu
difficilmente si puo dire che quello sia bianco o no.

2) Guardare come é fatto lo spettro - dal punto di vista teorico mi aspetterei una roba cosi:
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Questo siamo capacissimi di farlo e vedremo che calcolare la varianza dell’errore, a partire dall’'ordine,
e talmente facile che non c’@ nemmeno bisogno di risolvere tutto il predittore lineare, € una roba molto
veloce. Allora se ci viene dato un segnale x, quello che sicuramente si pud fare & disegnare il
diagramma della varianza per un numero di ordini variabile (variabile tra quanto e quanto, si vedra).

. .

I'ordine corretto non é il minimo della varianza dell’errore, ma é quando la varianza dell’errore
diventa asintotica. Teoricamente questo diagramma non é corretto perché un predittore lineare non
dovrebbe dare una varianza dell’errore fatta cosi, perché dovrebbe essere monotona decrescente

Fommand amnlla smsmmdimn A mmandn wmmem Fadbbn ssamem ol o Al mrrmntiami e smasdiee da mrralla it aseeia Al mmem e T

lineari con ordine, per i nostri segnali biologici, che sta tra una decina e qualche decina. Allora se
supponiamo che il range che ci interessa, fino a qualche decina, & qua (LINEA TRATTEGGIATA NERA),
dobbiamo ricordarci che stiamo andando a cercare l'ordine di quel modello AR uguale all’'ordine del
modello AR che ha generato il segnale. E se il segnale non ¢ stato generato da un modello AR? Cioé, noi
stiamo facendo un’ho di base che il nostro segnale x/nl deriva da un processo AR. ma nella pratica il
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giusto; stabilito 'ordine giusto, quel valore di m, lo do in pasto all'algoritmo e calcolo i parametri solo
per quell’ordine li => cosi calcolo i parametri del modello, ma ancora devo fare stima spettrale.

Questo metodo, che & implementato, serve sia per calcolare il diagramma di varianza e sia per
calcolare i parametri; in realta perd non & 'unico 2 quando si considera un modello AR di ordine m si

Ci sono 3 metodi alternativi a questo (tutti implementati in Matlab):

1) 1l metodo di Burg (detto anche criterio a massima entropia) risolve lo stesso sistema lineare di
prima (leggermente modificato) ma invece di calcolare passo-passo tutti i coefficienti, calcola tutti
i coefficienti in una volta sola, massimizzando I'entropia dei coefficienti.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 259 di 400



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 261 di 400

Slide 39-40: STIMA SPETTRALE AD ALTA RISOLUZIONE ED ESEMPIO

Calcolati i valori dei parametri, si calcola lo spettro = sulla base dei parametri, basta calcolare:
1

polinomio che deriva dai parametri AR

e si ha la misura dello spettro del segnale, che per il teorema

11
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Questo dipende dal fatto che l'ordine determina il numero di radici = il modello AR, cioé il predittore
lineare, le radici le posiziona sull’asse delle frequenze in modo da ottimizzare I'informazione, cioé da
fare in modo che quello che esce dal predittore lineare sia un rumore bianco (cioé tenta di sbiancare il
segnale). Una volta che I'ha sbiancato, in teoria tutte le radici successive sono 0, nella pratica no perché

il caonala Aiffirilmanta card AR: Aanindi ca ci al7a 'ardina dal madalln nan & rha ci avranna tntta la

2) Altra cosa che puo succedere € il bias di componenti sinusoidali = pilu facile quando calcoliamo i
coefficienti con il metodo di Burg, meno facile con gli altri metodi. Quindi vuol dire che una riga
spettrale invece di essere dove dovrebbe essere, & spostata.

3) La terza cosa @ lo splitting di righe spettrali = vuol dire che se questo (NERO) é come dovrebbe

usano ordini tipo 40, 35, cioé quando si esagera con l'ordine.

Puo capitare ogni tanto che il diagramma della varianza non é facilmente interpretabile come lo
facciamo noi, perché il segnale puo non derivare da un modello AR e quindi ovviamente bisogna fare
attenzione. Questo chiude gli aspetti teorici della stima spettrale parametrica; adesso pero bisogna
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Facendo cosi, trovo che tutte le volta la distanza é leggermente differente. I numeri che sono scritti in
figura (845, 745, 812, 732), hanno un’unita di misura che in questo caso & ms. Un soggetto sano a
riposo ha una frequenza cardiaca di 60 battiti/minuto, ma in realta non & 60 battiti/minuto, ma 60 &
un numero comodo perché all'incirca ogni battito dista dall’altro 1 secondo, che sarebbero 1000 ms. In

roaaltd Ia frannanza rardiara & 1in nachina nin alta Ai AN hattiti fminnta a8 anindi la dictan7a madia a8 an

Il problema a questo punto si riduce a come trovare tutte le onde R, dato un segnale ECG.

Se il segnale ECG é fatto come disegnato qui:

| ess 745 812 732

b

=> non c’'é problema, nel senso che basta tirare una bella soglia e poi si va vedere qual ¢ il massimo
sopra ogni soglia e trovo automaticamente tutte le onde R. Per trovare il massimo si hanno a
disposizione solo due istruzioni su Matlab: diff che fa la differenza tra un campione e il successivo e
sign che é la funzione segno, che vale 1 quando il segno & positivo, -1 quando é negativo = con queste
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Lo spettro AR di Burg ha 3 bande di frequenza che sono esattamente le stesse bande di frequenza viste
nei segnali di autoregolazione cerebrale. Si era detto che c’era una banda B, una banda M, una banda R
e una banda P => sul segnale di variabilita cardiaca, la banda P (quella della pulsatilita cardiaca) non si
vede perché é stata gia tolta. Infatti avendo fatto la distanza tra un battito e il successivo,

L | ~

LTI LI | LI A 1 1 = r o
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Allora si pud dire che a riposo si ha una certa divisione di potenza; quando si da uno stimolo, si va a
vedere come la ripartizione relativa delle potenze cambia e da qui si prende la decisione per capire se
la variabilita é corretta oppure no = in questo caso & corretta. Ci sono perd dei soggetti che, una volta
che si tirano su in piedi, questo incremento della potenza LF non ce I'hanno: si chiama scompenso

rardincn = yminl dira cha 1a variahilitd Fardiaca A4 ma nan riecnanda aali etimali actarni Aanindi nan i

[

™

I

e
o

o

*
™~

L4

S LF HF

£

S

w

o O T T T T

0 Hz 0.5

quanti secondi di ECG sono stati acquisiti?? Non si sa, ma se ragioniamo dal punto di vista teorico, non
abbiamo mai detto quanto deve essere lungo x[n/ per modellizzarlo; ma certamente sappiamo che se il
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SESTO LABORATORIO: ANALISI DELLA VARIABILITA CARDIACA E SEGNALI CORRELATI

Sono forniti gia i segnali RR e non gli ECG, acquisiti da un soggetto in 3 condizioni diverse:

1) supina

Jici)

ipresso in ms) e poi un certo numero di segnali di
siamo (pressione sistolica e flusso respiratorio in

clinico studi di questo tipo, difficilmente si misura

re come varia la variabilita cardiaca, si vede anche

non ci sia un problema di tipo vascolare) ed

respiratorio, dato che anche quello influisce sulla
variahilita cardiaca

tati organizzati i dati, qual é la risoluzione per ogni

'enza dei coefficienti mediante il metodo di Burg. Al

PSS B | | LESPPEps SR, FRES g ra__ A _ N

12

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 275 di 400



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 277 di 400

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 277 di 400



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 279 di 400

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 279 di 400



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 281 di 400

Perché il ninistrelln si comnlica cosi la vita? Noi la vediamo dal nunta di vista ingegneristico. non
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Quindi il problema che avremo sara quello di avere un segnale con un contenuto spettrale che in
funzione del tempo cambia, e noi dobbiamo rincorrerlo, senza violare W-K (dobbiamo fare in modo
che W-K non sia violato = se lo violiamo, otteniamo di sicuro un risultato sbhagliato).

Slide 4-5-6 - WIENER-KINTCHINE THEOREM

Se con la stessa notazione avessimo scritto la trasformata di Fourier di un segnale, avremmo scritto
che: X(F) = Fy s {x(t)}, per dire che t & la variabile originale mentre f & la variabile di trasformazione.

In questo caso sembra banale, perché la funzione di autocorrelazione dipende solo dal ritardo e
ovviamente voglio trasformare il ritardo in frequenza; pero, quando si avra un piano bidimensionale,

tenta di modellizzare un po’ il segnale visto prima,
1a cosi perché gli inglesi il canto dell’'uccellino lo
frequenza modulata che fa finta di simulare il canto
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n in forma analitica, ma & un segnale normale, un
segnale in forma analitica, cosa dobbiamo fare??
1etterlo in una forma per cui la sua trasformata di
cioe e senza la replica spettrale (noi in genere la

.

La trasformata di Hilbert si chiama anche trasformata coseno, cioé vuol dire che é identica alla
trasformata di Fourier, solo che invece di moltiplicare per e /", si moltiplica per cos (2mft), cioé ci
dimentichiamo la parte immaginaria.

=> la trasformata di Hilbert € uguale alla trasformata di Fourier, non cambia niente: integrale del
segnale, solo che invece di essere moltiplicato per

cioe si scopre che I'esponenziale di Fourier non ¢ altro che il segnale analitico di una sinusoide (ovvero
una sinusoide in forma analitica): la parte reale € un coseno, la parte immaginaria ¢ la trasformata di
Hilbert del coseno. Infatti, se si fa la trasformata di Fourier di e/2"/of, non si trovano 2 8§, ma una sola 8
a frequenza fj (la parte di semiasse negativo é nullo).
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dove:
-(t) = nat?

- a e il coefficiente di modulazione di frequenza = da questo si puo capire, ad esempio, quanto varia la

¥ _SINEEINE ST SRS FRIMETeTIL g SREP, I [ o

definito un segnale chirp, in Matlab possiamo
he in 1 secondo parte da 30Hz e arriva a 60Hz. Si
cedente, spostarla dandogli un offset, che parte da
a ANHz fare l'infesrale ¢ mettere i niimeri sinsri

Se si prova a sintetizzare questo segnale in Matlab e se ne fa il periodogramma o il correlogramma e si
rappresenta, si ottiene questa roba qui, che non dice assolutamente come varia in realta la frequenza
istantanea, cioé non si ha idea se si guarda solo lo spettro => & uno strumento inadeguato per seguire
quelle che sono le evoluzioni del segnale.
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l'uscita é la somma dell’effetto che questo sistema ha, su ogni singola componente dell'ingresso, senza
aggiungere niente e senza togliere niente.

= se invece di mettere x(t’), metto un segnale che & fatto da 2 componenti: xi(t) + xz(t’), & vero
che la STFT di x & uguale alla somma delle due STFT di x1 e x2? Si, perché se ci metto una

Domanda n°2: la STFT & invertibile? Ciog, se si ha la STFT gia fatta, che € una funzione bidimensionale
e si ha anche la finestra y con cui si & ottenuta, riusciamo a ricavare il segnale? Si => e invertibile.

Quando dobbiamo lavorare con la STFT, uno dei problemi é che abbiamo introdotto questo operatore
per fare stima spettrale di un segnale che & non stazionario, e si & detto che il teorema di W-K non lo

Altra considerazione: noi introduciamo questo strumento per fare stima spettrale, ma la quantita che
otteniamo, ha le caratteristiche di uno stimatore di densita spettrale di potenza?

- Ereale? No, & complessa perché & una trasformata di Fourier (solo nel caso di segnale pari, &
reale) - non ci piace tanto come strumento.

trale, non va bene la STFT ma dobbiamo prendere
'ourier sta al periodogramma. Tra la trasformata di
lo quadro => se si vuole uno stimatore spettrale,

ecc..

11
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LABORATORIO 7

La STFT sara oggetto del laboratorio 7, in cui non si avra il codice guida => avremo solo delle
condizioni ma non la guida.

lisi;

In questo caso bisogna tener conto che non bisogna prendere il segnale e tagliarlo a pezzi, ma bisogna
prendere il segnale, iniziare dall'inizio e poi far scorrere la finestra sul segnale, campione per
campione. Cioe, quello che dobbiamo fare, &€ una roba del genere:

x e il nostro segnale che diamo in ingresso, poi abbiamo la finestra y che scorre sul segnale campione
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15/05/2015
riepilogo..

Riprendiamo dalla definizione di STFT:

Dobbhiamo scrivere una funzione: st ft che in ingresso nrende il segnale (ad esemnio x). il numero di
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Ouesto vuol dire che non basta nrendere la finestra. farlo scorrere neri che vada 1 a 100 e fare il
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