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EINLEITUNG

Mit der stetig zunehmenden Leistungsfahigkeit moderner
Rechentechnik steigen auch die Anforderungen an
Analyseverfahren  fir ~ komplexere  Signal-  und
Bildverarbeitungsprobleme. Durch die Nutzung moderner
Informationsverarbeitungsverfahren, zu denen zum Beispiel
die objektorientierten Technologien gehoren, erhofft man
sich wesentliche neue Impulse. Der vorliegenden Beitrag
greift diese Idee auf und zeigt sowohl neue Ansitze zur
Gestaltung von Analyseverfahren als auch neuartige
Analyseverfahren selbst. Zur Anwendung kommen dazu die
bereits aus vielen Problemstellungen der
Biosignalverarbeitung bekannten und bewihrten adaptiven
rekursiven Schitzverfahren, die sich durch ihre Struktur fiir
eine Realisierung in objektorientierter Programmierung
anbieten. Veranschaulicht wird die Vorgehensweise an
Beispielen aus der Kognitionsforschung, die im Rahmen
eines DFG-Projektes untersucht wurden.

METHODE
Adaptive rekursive Schiitzverfahren

Wesentlicher Arbeitsfeld der Biosignalanalyse ist die
Untersuchung stochastischer Signale, die oftmals durch das
Vorhandensein von Instationaritdten gekennzeichnet sind.
Da diese Instationarititen aber haufig von diagnostischem
Interesse sind, erinnert sei hier z.B. an Spike-Wave-
Komplexe in der Epilepsie-Untersuchung, —miissen
Signalverarbeitungsstrategien zur Anwendung kommen, die
diese Informationen beriicksichtigen. Die konventionelle
Spektralanalyse hat unter den genannten Voraussetzungen
ihre Grenzen. Moderne Analyseverfahren konnen diese
Probleme umgehen. Der Ideenapparat der Stochastischen
Approximation kann zur Konstruktion adaptiver rekursiver
Schitzverfahren  genutzt  werden.  Ausgehend von
stationdren ergodischen Prozessen werden Parameter
geschiitzt. Bei Abweichung der Schitzung vom bekannten
Zustand konnen Instationaritdten detektiert und klassifiziert
werden. Adaptive rekursive Schitzverfahren lassen sich
allgemein in nachfolgender Gestalt konstruieren:

S, =5, (Startwert)

Spn =8, +¢, K(S,,x,,).
Dabei bezeichnet X = {xi}i=o,1,2,.,. die Zeitreihe des
stochastischen Signals, K stellt einen Korrekturterm dar

und {l:‘,l}"l:()12 ist eine Zahlenfolge, die durch

(O]
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bestimmte Bedingungen (siehe [1]) zur Konvergenz fiihrt.
Verzichtet man durch Ersetzen der Folge {c} durch eine
Konstante auf die Konvergenz des Schitzverfahrens, ist
man in der Lage, sehr schnell auf Signalveridnderungen zu
reagieren. Dabei hat eine groBe Konstante c¢ eine
schnellere Anpassung zur Folge als eine kleine Konstante,
wobei sich in diesem Fall aber die Streuung der
Schitzfunktion reduziert. Einige einfache adaptive
Schitzungen sind z.B. der Mittelwert, ein 2.statistisches
Moment oder der Quantilwert.

Adaptiver Mittelwert
My,=m, (Startwert) @
M, ,=M,-c-M,-x,,)
Adaptives 2.Statistisches Moment
E,=¢, (Startwert)
E, =E,—c-(E,-xL,). @
Adaptiver Quantilwert
0, =q, (Startwert)
0. = {Qn +c*a wennx,, 20,
Q,+c*(l-a) wennx,, <Q,

(O]

Rechentechnisch konnen diese Verfahren aufgrund ihrer
Struktur  sehr leicht implementiert werden. Die
objektorientierten Technologien stellen dazu ein effektives
Werkzeug dar. Unter Anwendung dieser Techniken ist eine
Konstruktion komplexerer adaptiver Schitzungen, z.B. in
Form von Vektoren oder Matrizen, aus den aufgefiihrten
einfachen Schiétzungen zu konstruieren.

Objektorientierte Progr ierung

Die vorgestellten adaptiven Verfahren lassen sich mit
Hilfe objektorientierter Programmierung sehr effizient
gestalten und weiterentwickeln, um neue SchitzgroBen zu
gewinnen. Eine mogliche Realisierung einer abstrakten
Klasse "TAdapt" stellt Abb.1 dar. Das Verhalten einer
gewiinschten  adaptiven  Schitzfunktion wird in
abgeleiteten Klassen von TAdapt durch Uberschreiben
der abstrakten Methode "correct" erreicht. Wie bereits
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( ADAPT \

value
controller

+

correct
controller
value

Abb.1: Abstrakte Klasse TAdapt

angedeutet, hat die Wahl der Adaptionskonstanten
entscheidenden EinfluB auf die Charakteristik des
Schitzalgorithmus. Die Steuerung kann z.B. durch
konvergente, beschleunigte, fuzzy-g te oder NN-
basierende Algorithmen erfolgen (NN-Neuronales Netz).
In objektorientierter Technologie wird dem durch die
Einfiilhrung einer abstrakten Klasse "TController”
Rechnung  getragen, durch die verschiedenste
Adaptionsalgorithmen abgeleitet werden kénnen (Abb.2).
So besitzt jedes abgeleitete adaptive Objekt eine eigene
Steuerung der Adaptionskonstanten.

Aufbauend auf diese Vorbetrachtungen lassen sich
einfache Schitzalgorithmen konstruieren. Dazu gehdren
der adaptive Mittelwert, ein zweites Moment oder der
Quantilwert (siehe vorhergehenden Abschnitt).
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Viele der bereits erprobten adaptiven Schitzalgorithmen
zeichnen sich aber durch eine komplexere Struktur aus.
Wiinschenswert ist es, auch diese KenngroBen objekt-
orientiert zu gestalten. Dazu bieten sich grundsitzlich 3
Moglichkeiten an. Die einfachste Form ist die arithmetische
Verkniipfung einfacher adaptiver Objekte, wie z.B. bei der
adaptiven Varianz (siehe GL.5).

Adaptive Varianz

(X)) =E2(X) =M (X)) ®)

[E|

Eine weitere Form der Verkniipfung ist die
Zusammenfassung adaptiver Objekte in Vektoren. Das
wiederum fijhrt zur 3.Form der Verkniipfung, der
Zusammenfassung in Matrizen. Diese Form eignet sich
besonders fiir Aufgabenstellungen der Bildverarbeitung, da
ein Bild ebenfalls als Matrix aufgefa8t werden kann.

Am Beispiel der adaptiven Varianz soll die
Vorgehensweise bei der arithmetischen Aggregation
ndher erldutert werden. Abb.3 zeigt die abstrakte
Darstellung. Die so haffene Klasse hilt einen
Arithmetikmanager und eine Liste adaptiver Objekte als
Instanzvariablen. Diese Liste wird bei der Instanziierung
durch konkrete Objekte ersetzt und durch Senden der
anthmet.lschen Botschaft die Art der Verkniipfung der

Li festgelegt. AnschlieBend kann durch
P
Adapt AdaptController
value 1 value
controller prevValues
. const
correct: const
const:
controller: e—— | value:
value updateValue
Y ——
( Adantid T ( Adante A AdaptQuantil
~ Xyl alpha
correct: correct: correct:
AdaptControllerConst AdaptControllerConv AdaptControllerinterval
updateValue counter counter
) updateValue interval
updateValue

Abb.2: Allgemeine Struktur zur Objektverkniipfung
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Senden der "+"-Botschaft bei anliegendem MeBwert "X"
ein neuer Wert der Schitzgrofe ermittelt. Dabei schitzt
jedes Einzelobjekt der Liste seinen neuen Schitzwert,

Abb.3: Aggregation adaptiver Objekte durch
arithmetische Verkniipfung

wobei die Einzelergebnisse durch den Arithmetikmanager
verarbeitet und ausgegeben werden. Abb.4 demonstriert
diese Vorgehen konkret fiir die adaptive Varianz.

Wihrend der Instanziierung wird die Objektliste mit einem
Objekt des 2.Statistischen Moments und einem Mittelwert-
Objekt gefiillt. Die arithmetische Botschaft "1-2%2"
bedeutet, daB vom Schitzwert des 1.0Objekts das Quadrat

D> VO%(X)

Abb.4: Berechnung der adaptiven Varianz aus
einfachen adaptiven Objekten

des Schitzwerts des 2.0Objekts abgezogen wird. Die '+'-
Botschaft bewirkt mit dem aktuellen MeBwert "X" die

Berechnung der Varianz auf der Basis der
Einzelschitzungen. Anzumerken ist noch, daB jedes
Einzelobjekt eine eigene Steuerung der

Adaptionskonstanten besitzt.

Ausgehend von diesen Uberlegungen lassen sich jetzt eine
Vielzahl komplexerer Schitzungen konstruieren. Der
Vorteil dieser Methodik liegt in der anwenderspezifischen
Entwicklung neuartiger Analyseverfahren bzw. in einer
effektiven Gestaltung bekannter Schétzungen.

D. Steuer et al.

ERGEBNISSE

Die bereits anged Moglichl der Verkniipfung
adaptiver Objekte in Vektor- oder Matrixform eréffnen
neue Vorgehensweisen in der Signalverarbeitung. So
lassen sich mehrkanalige Signale durch einen Vektor von
Mittelwertschitzungen effektiv z.B. tiefpaBfiltern. Dabei
kann jedes einzelne Vektorelement individuell in Bezug
auf das Adaptionsverhalten gesteuert werden, da jeder
Mittelwert z.B. mit einem anderen adaptiven Controller
ausgelegt werden kann. Damit kann z.B. auf
unterschiedliche ~ Signalcharakteristika  eingegangen
werden. Die Konstruktion eines Vektors von adaptiven
Mittelwertobjekten kann aber auch zur Konstruktion von
neuartigen Parameterschétzungen benutzt werden. So 148t
sich z.B. eine adaptive Schitzung eines Histogramms wie
folgt realisieren:

Hy =M@, 0 M, 0)  ©

wobei I (X)={I(x))},,, dic Indikatorfunktion

zur Ermittlung der Klassenzugehorigkeit des jeweiligen
MeBwertes darstellt. In [2] wird diese Schétzung zur
Detektion von  Verdnderungen in  Verteilungs-
eigenschaften von Signalen benutzt.

Eine Anwendung in der Bildverarbeitung zur Analyse von
Bildfolgen ist ebenfalls denkbar, da das Histogramm ein
wesentlicher  Bildbeschreibungsparameter  ist.  Der
Unterschied zur vorherigen Applikation besteht nur in der
Anzahl der Eingangskanile zur Histogrammermittlung.
Ein Anwendungsfeld fiir die Bildverarbeitung wird
derzeit in einem DFG-Projekz zur Mikroanalyse von
Denkprozessen untersucht [4]. Dabei wird wihrend
kognitiver Anforderungen ein mehrkanaliges EEG
abgeleitet und dieses bzw. daraus berechnete Parameter in
EEG-Parameter-Mapseq visualisiert. ~ Diese
Sequenzen sollen segmentiert werden, um
Aktivititsphasen wihrend des Denkprozesses zu
detektieren.

Eine weitere Moglichkeit ergibt- sich fir die
Verbundanalyse zweier Signale. Die adaptive Schétzung
der Kovarianz zweier stochastischer Null-Mittel-Signale
148t sich folgendermaBen darstellen:

K°(X,7)=[M*(X ® L, (¥))...M* (X ® L, (V)]
)

wobei
L, (Y): L ({)’: }i=0.l.2.“.,N—1 ) = {)’m }i=0,1,2‘.... einen

Verschiebungsoperator iiber Y, ® einen Operator fiir
eine elementweise Multiplikation der Signalfolge und
M wieder einen adaptiven Mittelwertoperator
bezeichnet. In [3] wird untersucht, welche neuen
Maglichkeiten sich durch die Berechnung der Korrelation
auf adaptivem Weg fiir die Biosignalanalyse ergeben. Da
die Korrelation auch als Grundlage zur Berechnung der
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spektralen KenngroBe Kohérenz angesehen werden kann,
wird gegenwiirtig im genannaten DFG-Projekt ebenfalls
untersucht, wie eine adaptive Schitzung der Kohirenz
effizient gestaltet werden kann. Der Vorteil gegeniiber
einer bereits bestehenden Berech
eine adaptive ARMA-Modellierung [5] konnte in einer
wesentlich schnelleren Berechnung der Kohirenz liegen.

dglichkeit iiber

Wie bereits erwéhnt, lassen sich auch Matrizen adaptiver
Schéitzungen konstruieren. Die Anwendung in der
Bildverarbeitung liegt hier nahe. Abb.5 zeigt eine

Vi) v vl veR) viel]l  [ad) sl) w0 56 5l
VESX) VRQ) Vi) vRx) VIR (ml) ml) ) 5 =)
VEa(x) VER(X) vSa(x) vRKX) vEQR)| + a0) 50) 20) 20 =0
V) vR(X) vis(x) v x) vl (al) %) xd) ) &)
veax) vearx) viax) visx) vem) bl )z sl xb)

Sequenz der Ausgangsmaps

Map-Sequenz der adaptiven Varianz

Abb.5: Befechnung der adaptiven Varianz einer
Bildmatrix

Anwendung, um Verdnderungen in fortlaufenden
Bildmatrizen zu detektieren. Als AhnlichkeitsmaB kann
die Varianz benutzt werden. Dazu wird in der GroBe der
Bildmatrizen eine Matrix adaptiver Varianzschitzungen
initialisiert. Jedes Pixel wird jetzt in seinem zeitlichen
Verlauf iber die Bildfolge der Varianzschitzung
zugefiihrt. Andert sich seine Farbe nicht oder kaum, fiihrt
das zu einer niedrigen Varianz. Visualisiert man sich den
Varianzverlauf wieder, so konnen groBe Flichen mit
niedrigen Farbwerten als Gebiete mit geringer Anderung
detektiert d Zur A d kommen diese
Untersuchungen wieder zur Segmentierung von
Mapsequenzen. Auch hier kann wieder jedes einzelne
Matrixelement eine eigene Controllerstruktur besitzen,
wodurch eine unterschiedliche Bewertung von einzelnen
Gebieten (z.B. Rindern) moglich ist.

Unter Anwendung moderner Informationsverarbeitungs-
technologien muB es jetzt auch moglich sein, die auf
gleichartigen Grundverfahren beruhenden
unterschiedlichen Applikationen durch ein und dieselbe
Software zu realisieren und gleichzeitig so flexibel zu
sein, daB bisher nicht betrachtete Anwendungen mit
diesem System ebenfalls analysiert werden konnen. Abb.6
stellt diese Forderung noch einmal dar. Unter Nutzung
objektorientierter Verfahren kann diese Forderung erfiillt
werden. Dem Anwender wird eine Software zur
Verfiigung gestellt, die nur abstrakte Funktionalitéit
enthilt. Das bedeutet, daB8 einfache adaptive Schitzungen,
wie Mittelwert, 2.statistisches Moment usw., sowie
abstrakte Strukturen von TVektor und TMatrix zur
Aufnahme adaptiver Objekte als Klassendefinitionen zur
Verfligung gestellt werden. Der Programmierer wei
wihrend der Programmentwicklung nicht, mit welchen
Controllern  z.B. Mittelwertschétzungen  ausgefiihrt
werden sollen, oder welche Schitzungen in eine Vektor-
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Abb.6: Anforderungen an eine flexible
Signalverarbeitungssoftware

oder Matrixstruktur aufgenommen werden sollen. Der

Anwender entscheidet erst zur Laufzeit iiber den Inhalt

seiner Signalverarbeitung. Abb.7 demonstriert diese

Vorgehensweise schematisch.

Durch Einfiigen eines TVektor-Elementes in die
Verabeitungskette wird eine Instanz der Klasse TVektor

‘ -+ AAdzpt2Moment :
H  AAdsptController )
5 ' & AAdaptMW 1
- YR Visualisierung Pre |
:\Ad-plAVn g

M ~Visualisierung. i

* Visualisierung ‘

Abb.7: Instanziierung abstrakter adaptiver Objekte
wihrend der Laufzeit

gebildet. Dabei ist noch nicht bekannt, welche Objekte
dieser Vektor jetzt aufnimmt. Durch Einfiigen von
Mittelwertobjekten werden diese ebenfalls instanziiert und
konnen zusitzlich noch mit verschiedenen Controllern zur
Steuerung des Adaptionsverhaltens ausgestattet werden.
Durch  diese interaktive =~ Zusammenstellung  der
Verarbeitungselemente kénnen sehr schnell neue Strategien
ausprobiert werden, ohne daB erst ein neues Programm
entwickelt werden muB. Fiir den Anwender ergibt sich
demzufolge ein effizientes Werkzeug in der Signalanalyse.

DISKUSSION

Die vorgestellte Methodik gestattet es, auch in der
Biosignalanalyse moderne Informationsverarbeitungs-
technologien, wie sie die objektorientierten Verfahren

at IImenau
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darstellen, effektiv anzuwenden. Durch interaktive
Gestaltung der Signalverarbeitungsstrategien wird erst zur
Laufzeit der Signalverarbeitungssoftware festgelegt,
welche adaptiven Objekte zu welchen komplexen
Schitzungen zusammengesetzt werden. Sowohl fiir den
Programmierer als auch fiir den Anwender ist kein oder
nur minimaler zusétzlicher Programmieraufwand nétig,
um neue Verfahren zu entwickeln, da bestehende
Software wiederverwendet werden und durch Vererbung
weiterentwickelt werden kann. Das fiihrt zur Senkung von
Kosten in der Entwicklung von Signalverarbeitungs-
software. Desweiteren kann eine hohe Qualitit der
Software erreicht werden, da man mit bereits getesteten
und somit moglichst fehlerfreien Strukturen arbeitet.
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