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|.1. Rhythmen in der Natur
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andere physiologische Rhythmen:
Herz Rhythmus




Beispiel: Gehirnaktivitat




Beispiel: Angsthesie
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Oszillatorische Aktivitat ist omniprasent in biologischen
Systemen

Oszillatorische Aktivitat charakterisiert physiologischen
/ustand

Oszillatorische Aktivitat widerspiegelt Interaktion von
Untersystemen in biologischem System




|.2. Ursprung elektrischer Signale



Ursprung gemessener Signale

am Beispiel des Gehirns
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ein einzelnes Neuron




Wie entsteht elektrische Aktivitat im Gehirn ?

-
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current source j

induzierter Strom



Wie entsteht elektrische Aktivitat im Gehirn ?

o

synaptic bouton

induced current I(t)

membrane

current source j

induzierter Strom
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(aus Freeman, Int. ]. Bif. Chaos (1992))



viele Neuronen: Population

\ Stromkreise

~~ Y ) /
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(Nunez and Srinivasan, Electric Fields of the Brain:The Neurophysics of EEG (2006))



—lektroenzephalogram (




elektrischer Dipol

Dipol

(Dank an Prof. Christoph Herrmann, University of Oldenburg)



Neuronale Aktivitat, resultiert aus synaptischen Stromen

Oszillatorische Aktivitat: generiert in Einzelzellen

oder In Populationen

Ziel der Datenanalyse: Beschreibung von oszillatorischen
neuronalen Prozessen im Gehirn




|.3. Sampling



Messung von Signalen analog :
e clektrische Potentiale / Stréme
e mechanische Amplituden

e akustische Signale

Speicherung der Messdaten:

Digitalisierung durch periodisches Registrieren



oszillatorisches Signal mit 1 Hz

Sampling

f =1Hz
S




Sampling

oszillatorisches Signal mit 1 Hz




Sampling

oszillatorisches Signal mit 1 Hz




time [s]

fs > 2fsignal — fsignal < fs/2



time [s]

fs > 2fsignal — fsignal < fs/2

kleinste Abtastfrequenz: Nyquist Frequenz fNyquist = 2./ Signal
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Abtast-Theorem
(Shannon/Nyquist/Whitaker/Kotelnikov)

gegeben: kontinuierliche Funktion s(t)

s(t) enthalt maximale Frequenz fm

s(t) wird abgetastet mit Frequenz fs — s(tn)

Vermutung: Informationsverlust durch Abtastung

gesucht: Abtastfrequenz, fur welche Rekonstruktion
von s(t) aus s(tn) (durch Interpolation) ohne
Informationsverlust méglich ist.
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Abtast-Theorem
(Shannon/Nyquist/Whitaker/Kotelnikov)

L6sung: |Abtastfrequenz fs > 2fm

Grenz-Abtastfrequenz

Nyquistfrequenz|  fnyquist = 2fm

oder: falls fs gegeben, dann

fm < fs /2



Kommentar aus der Praxis

fsz'gnal < fs/4




[l. Fourier Analyse



l. Fourier Analyse

[1.1. Grundlagen

a) Koeffizienten

b) Fourier Theorem

1.2. Mogliche Fehler in der Fourier Analyse
Aliasing
Periodizitat
Spectral leakage

1.3. Berechnung von Spektren



l. Fourier Analyse

I1.1. Grundlagen

a) Koeffizienten



periodisches Signal

2T



sin(2nAft)

sin(2g(2AM)1)

sin(27(3AN)




sin(2nAft)

sin(2%g(2Af)t)

sin(27(3ANT)

kleinste Frequenz: Af = 1/T



sin(2nAft)

sin(2%g(2Af)t)

sin(27(3ANT)

kleinste Frequenz: Af = 1/T fn=NAf  neNo



Fourieranalyse

Jedes Signal,
das periodisch in der Zeit ist mit Periode T,
kann durch N Fouriermoden beschrieben werden

i (27m ! qbn)

n=1

mit den Koeffizienten a,, und den Phasen ¢



Fourieranalyse

Jedes Signal,
das periodisch in der Zeit ist mit Periode T,
kann durch N Fouriermoden beschrieben werden

N
S(t) = CL20 | Zancos@ | qbn)
n=1

=21t =21TNAf

mit den Koeffizienten a,, und den Phasen ¢



mit et = cos(wt) + i sin(wt):



mit et = cos(wt) + i sin(wt):




mit

et = cos(wt) + isin(wt):

]_ t—I_T - 27T 4
mit Koeffizienten ¢, = ?/ s(f)e™ T ' dt
t



Beispiel:
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Beispiel:

s(t) = asin(2wvt) te[0,T]
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Beispiel:

s(t) = asin(2wvt) te[0,T]
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sin(2x f,,T/2)

T fn



sin(2x f,,T/2)

T fn
21, 1/2 =21n(n/T)T/2 = mn



sin(2x £, T/2)
T In
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oder




oder
Re(c,) = Re(c_pp) =0

Im(cy,) = —Im(c_,,) = —1

Cntm =0 , n=-N,---N

far zeitlich kontinuierliche Signale: N beliebig
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1
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1
_ Af = =
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nun: Signal wird abgetastet mit Frequenz fs

1
At:f— t—>t,=nAt , n=0,...,N
s(t) — s(tn) = sn
T = NAt Af—l
N T
1
- NAt
s



nun: Signal wird abgetastet mit Frequenz fs

1
At:f— t—>t,=nAt , n=0,...,N
s(t) — s(tn) = sn
1
_ Af=—
T = NAt f 7
B 1
 NAt
_Is
N

Anzahl der Frequenzen = Anzahl der Datenpunkte



falls nun Signal s(t) abgetastet wird mit Frequenz fs:

s(t) = s(tg) , tr = kAt At = 1

S

wie werden dann die Fourierkoeffizienten berechnet ?



falls nun Signal s(t) abgetastet wird mit Frequenz fs:

s(t) = s(tg) , tr = kAt At = 1

S

wie werden dann die Fourierkoeffizienten berechnet ?

erst einmal gilt allgemein:

b M
/f(t)dt%Zf(tk)At,tlz&,tN:b—At
a k=1



dann berechnen sich die Koeffizienten
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dann berechnen sich die Koeffizienten

1 s c 27T N 4
Cr, = —/ s(t)e T ' dt
t

ZU



dann berechnen sich die Koeffizienten




dann berechnen sich die Koeffizienten

diskrete Frequenz



dann berechnen sich die Koeffizienten

diskrete Frequenz

Discrete Fourier Transformation (DFT)



Annahme: N Zeitpunkte
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Annahme: N Zeitpunkte

N/2

S(t) _ Z CneiQant

n=—N/2

N/2
S(tk) _ Z CneiQW(nAf)(kAt)
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n=—N/2



Annahme: N Zeitpunkte

N/2

s(t) = Z ¢, 2T Int

n=—N/2

N/2
S(tk) _ Z CneiQW(nAf)(kAt)
n=—N/2

N/2
_ Z ¢ ei2mnk(At/T)
n=—N/2




Eigenschaften der Koeffizienten:

1 M
- 2mtnk
CnZM];S(tk)e_z v np=1,...,N



Eigenschaften der Koeffizienten:
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Eigenschaften der Koeffizienten:

Cn — M — S(tk)e n =1,
da C_n — M 3:1: S(tk>€ Mo =cC,




Eigenschaften der Koeffizienten:

C 1 (tr)e 5 1 N
n — 5, S\UE )€ n =1, . 9
Mkzl
| M
da C_p = — Zs(tk)e FARE = c,
Mk:1
- lle_n| = \/c_nc*_n = \/cXcp = |cp)
da Cp = Qp +1by, —|a—y, =a, , b, = —1b,




Eigenschaften der Koeffizienten:

s (tr)e 5 1,...,N
Cn — 77 n=»1=4...,
N S\UL )E
k=1
c LS (i)t =
C_n = — | —
3 7 s(tr)e c,
k=1
- lle_n| = \/c_nc*_n = \/cXcp = |cp)
da Cn = Qp +1b, —|a_, =ay 9 b_p = —1by,
bn,
tan (¢, ) = — P—n = —Pn




Real(DFT,) = Real(DFT-n) Imag(DFTh) = -Imag(DFT-n)
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real and imaginary part
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-25 | | | | | | | | | |

=25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
frequency




Beispiel

1 s(t) =1.0-cos(2w-1Hz - t)

T=1s, N=50, At=0.02s

1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time

—— sample rate: 50Hz

— Nyquist rate: 25Hz

(Fourier_0.m)
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' Realtell von ¢n

Imaginarteil von cn

| |
0 5 10 15 20

mode number

25

an, Real(DFT,)

2 N

_ Real(DF'T,)

— Ay =
N

c1 =25/50 — a; = 1.0



|| |
_||”|| Realteil von ¢cn

an, Real(DFT,)

2 N

_ Real(DF'T,)

— a4, =
N

Imaginarteil von cn

|
5 10 15 20 25
mode number

c1 =25/50 — a; = 1.0

maximal 25 Fouriermoden wegen Abtasttheorem



