Signalverarbeitung in der Medizin

G.Schay



Medizinische Signalkette

analoge Kette

Kodierung
Patient als
Signalguelle Umformung — [ Anzeige
3 Selektion
Detektor |=—| Verstarker
Kodierung T *. AJD-
| Konverter = (SR
elektrisches Kodierung
Signal :
’ digitale Kette Dekodierung
elektrisches oder und
nichtelektrisches Auswertung
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Signale in der Medizin: Beispiel 1
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Signale in der Medizin: Beispiel 2 Schallintensitat
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Kodierung: Fourier-Transformation 5 :
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Frequenzkomponente
(siehe Fourier spater)

Information: Herzzyklus, mogliche anatomische und Stromungsprobleme



Signale in der Medizin: Beispiel 3

PET: PositronEmissionsTomografie Detektorenring

Signal:
Original: v-Photonen

Kodierung: elektrische Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion
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Information: zeitliche und raumliche Verteilung der Molekule



Signale in der Medizin: Beispiel 4

SPECT-CT:
Einzelphotonenemissions-
spektrometrie
Komputertomografie

Signal:
Original: v-Photonen
Rtg.-Photonen

Kodierung: elektrische
Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Information:
Anatomie (Rtg)
Funktion (lsotopdiagnostik)




Signale in der Medizin: Beispiel 5
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Klassifizierung der Signale

nichtelektrisches S.
statisches S.
(quasi)periodisches S.
stochastisches S.
kontinuierliches S.
analoges S.

elektrisches S.
zeitabhangiges S.
nichtperiodisches S.
deterministisches S.
impulsformiges S.
digitales S.



Signaltype

elektrisch

EKG

Wechselstrom

nichtelektrisch

Schall
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______,-z-’
SPECT,PET,Rtg, ...



Y
(Kenngrolie)

zeitabhangig (z.B. sinus-Signal)

konstant

=~ t (Zeit)
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periodisch nichtperiodisch
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stochastisch deterministisch




kontinuierlich impulsformig
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Analog

unbeschrankte Auflosung

(nur theoretisch)

Digital
10010111001 000101

Unipolar Coding ("™ =+V ,"0" =0V )
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Zelt- und Wertdlskret
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Digital: representiert mit Zahlen
beschrankte Auflosung

digitale Signale sind ein Form der Kodierung
Kodierung : digital zu elektrisch (DAC)
elektrisch zu digital (ADC)
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Vergleichung des Informationsgehaltes

Spannung yrtlich diskret (U.=.0,1,2,3...)
& Digitalisiertes Signal
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analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt?
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unbeschréankte Auflosung
in der Zeit und Grolde
(theoretisch)

digitales Signal:

beschrankte Informationsgehalt
wegen zeitliche und wertliche
Diskretisierung

zeitlich diskret
(t=0,1,2,3,4...)
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analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Brauchen wir es?

Haben wir es (iberhaupt? » Nein!

> | it . L _
. (s 0 |_l i . .
. : Rl | o Bei reellen Signalen

S = Information + Rausch

Information

= +

|||1k1' il P,; MJ"’}"[;.'H”' IJI}....’EPHJ flﬁ'ﬂ M’lq Rausch
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analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Wir haben Information + Rausch

Ziel: den Informationsgehalt
erhalten und weitergeben
ohne den Rausch dabei zu vergrof3ern

z.B.:

Information  U(t) = A - cos (ot + ¢)

+

- '."'ff;i.'u;!-ﬁ_'-.',’i,ﬂ:'n’ ’;]H.'i! l'iﬁ.ﬁ}drala-}ﬁ,'!|| r—'}}'~.'||,|'-'l_é!‘I:.’.'}.'1;_51511iﬁl[llligJ#,"-‘*{'_*Mf;"i Rausch  Rausch(t) = Arauser * Zufallssignal(t)

Digitalisierung ist dann korrekt, wenn Information dabei nicht verloren geht.
(genauere Definition siehe spater)
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() Detektor Weitergabe
)| M\ Kodierung zu und
' elektrische Signale Aufarbeitung
Signalquelle
(Informationsquelle)

Wir mussen Information
(,,nutz”-Signal) von
Rausch (Storsignal) trennen!
Verstarker sind wichtig!

Dekodierung
und
Auswertung
far die Diagnose

18



/ Signal to Noise Ratio

Signal zu Rausch Verhaltnis: SRV (snRr)

__ mittlere Nutzsignalleistung Signalimpulszahl
SR V= mittlere Rauschleistung Odel/' Rauschimpulszahl

SRVY=1 dbiueridduedeanuskicnedjnuidcdhotqviearlasnttrwgomrdtulaigcohaffi

mrhdcaasuwoadscdbirecmcegnjsucghdeonaaautsfichjnuednnmnapcmhf
eknj

SR\Y=5 dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffirdcaswadsdiemcenscghena
usihnennmachfen

SRyY=11 diecideten sind nicht fvmerant wortlich fur das was diemenschen ausih
nen maochenm

SRy=33 die ideen sind nimcht verantwortlich firdas was die menschen aus ihn
en machenm

(Werner Heisenberg)
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nur Signal SRV =5

SRV=1 SRV =0,5

Wenn Signalform sich sehr von Rauschform unterscheidet, dann ist Signal auch bei
niedrigem SRV detektierbar.

(wir wissen wonach wir im Rausch suchen)
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Signalweitergabe und Aufarbeitung

Aufarbeitung von Signalen:
Fourier-Theorie
Verstarker
Elektrizitatslehre (siehe Skript!)
elektronische Schaltungen
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Fourier

Fourier-Theorie: Alle (periodische am einfachsten) Signale kdnnen auf eine Summe von
sinus- und cosinus-Signale mit unterschiedlichen Frequenzen aufgebrochen werden,
ODER konnen von solchen Signalen widerhergestellt werden.

Signal(t)%—»zi A,-sin(w, )+ B,cos(w;, ) ' [ *’ t
T

Wenn das Signal periodisch ist, dann o =i-2mf,f=1/Tundi=1,2345.....
>

Grundfrequenz Obertone
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Spannun : :

-l
-

t (Zeit) Originalsignal

Amplitude (z.B. in V)

7& AN AT Spektrum
/ . 0.5 -

0

\

C
\
T

0 5 10 15 20

Grundfrequenz: .
=1, f1 =1/T !
(oder Frequenz, 2B, Hz)
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Signal (t)—— Zi A,-sin(w,?)+ B,cos(w,?)

Originalsignal

/

0.5 -

1=1,2,3
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Signal (t)—— Zi A,-sin(w,?)+ B,cos(w,?)

Originalsignal

i=1..11 05




Signal (t)—— Zi A,-sin(w,?)+ B,cos(w,?)

Originalsignal

1,
05 -
i=1...17
0 ‘ O T R |
0 5 10 15 20
1,
_ , 05 -
unendlich viele
Komponente 0
(i=1...) 0 5 10 15 20

Die Komponente sind aber nicht unabhangig! Deshalb Informationsgehalt ist das selbe im Spektrum, wie in der U(t) Kurve
26



EKG-Signal

Signal + Rausch

Extremfall;: SRV < 1
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Frequenz (Hz)

50Hz aus dem
Netz

/ Rausch

27



Frequenz (Hz)

Filterung
Rausch abschneiden
Rauschfrequenzen werden

nicht Ubertragen
(siehe Verstarker)

. Im Spektrum: Wir ,,schneiden ab”
bestimmte Teile.

Zeit (s)

Besseres Signal!
(nach Inverse-Fourier)
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Signal (¢t <——>Z A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation ¢

4“Prl:n'.nu'vfzr Spectrum Chan 1 Avg=10 Power Spectrum Chan 1 &yvg=10

" [Marker[p] RCLD Kk

0 Functn Lin  Hz [qMarker]p] RCLD 6.4k 0 Functn Lin  Hz
%:400Hz Y- 56.06550D X:232Hz ¥:-50.071 408

29



Signal-Spektrum Beispiele Signal (t)—— Zi A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )

. . . . . . 1 +eo iwt
nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation F(w)= - t)e dt
p g (w) N | r@)
L@ )
\/ \\/ v t = T Sinus = Linienspektrum
t f,= 1/T | | | f
Signal in der Zeit Signal in der Frequenz
U T® d P/df @
\jﬂ (L A Je langer der
U t f.= 2T f Sinusimpuls
o desto schmaler
@ (o) ist sein
U - d P/df Spektrum
\J UJUU ﬁ t fo= 1/T f
U @ dP/df @
SN A e SNt
t f
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Signal und sein Spektrum sind zwei Darstellungen von den selben Information.

Hi, Dr. Elzabeth?
Yech, vh... T c:lfcc-?-ﬂb'rl’t-.‘i‘!j ia=ad
'H"E Fourier transform of My Eﬂt“,- :

Wie ein abstraktes Bild:

Zeitlich (gewonlich)

oder

Frequenz-spektrum
(abstract)

Fourier-Transformation ist die
»Art von Ingenieurwissenschaften”

(Picasso: La Crucifixion)



Passive und aktive elektronische Schaltungen - Grundlagen

U
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EINGANGSSIGNAL

100
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Amplitude (mV)

0.1

0.01

_,/“\M

1 10
Frequenz (Hz)

100

‘,

Schaltkreis

>

Ubertragungs-
Funktion:
oder
Charakteristik

U
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AUSGANGSSIGNAL

Amplitude (mV)

100

f AL,

- “\M

0.01

Frequenz (Hz)

n(f) = 10*Ig10( P(flaus / P(flein)  dB-skala

n(f) ist also anlich zu ein Spektrum, aber beide Achsen sind logaritmisch.
Diese Funktion beschreibr vollkommen was ein Schaltkreis mit Signalen ,tut”.
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Uaus/Uein = Konstant

also n, wie Paus / Pein
ist auch Konstant bei
allen Frequenzen.

Passive Schaltkreise

Spannungsteiler

aus

10 100
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R/C Schaltungen - Filtern

Ersetzen wir ein R mit C

34



R
o—{ | —o o
Ue’” — C Uaus
1

U

ein

“ 1+ RCw

Tiefpassfilter

n(dB)

0

logf

n

0

O

U, R U

ein aus

___ _RCo
“ 1+ R2C*w’

ein

Hochpassfilter
(dB)
i /

logf
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Verstarkercharakteristik
qder
Ubertragungsfunktion

Uaus

ohne Frequenzgrenzen

Transferband

begrenzt, wegen
Filtereffekte

>log f (Hz)

Hauptsache: die wichtigen Frequenzkomponente des Signals missen

im Transferband liegen!

(wenn nicht, dann verlieren wir Information!)
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Verstarker

Basis unserer Analyse: Verstarkungsfaktor (n)

Uein

AAVAVATA -

Pein

P
n=10-log (—PA“Sg“”g

Eingang

VU = Uaus / Uein

Die Methode ist verwendbar
zu der Analyse

beliebiger Bestandteile

der Kette!

Uaus

[dB |

Paus
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Beispiele fur dB-Skala

Uo/U, P,/P; dB
1,414 2 3

2 4 6

8 9

3,16 10 10
20 13

10 100 20
1000=10" | 30

100=10“ [10000=10"| 40
1000=10° 10° 60

P
10*10g(F2)=10*10g

1

)

?2=10<:>n=10-lg10(dB)=10-1(dB)=10dB
1

o

?Zzz & n=101g2(dB)=10-0,3(dB) = 3dB
1

Py
Pl

=1/2<n=-101g2(dB)=-10-0,3(dB)=-3dB
P=U-I=U’IR

log(P) = 2*log(U) — log (R)

U,

U R
—10*%2%log(—2)+ 10*log (—
**og(U)+ *og(R)

1 2

=S

—_—

Wenn R1=R2 dann n = 20*log(U2/U1)
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Verstarkeranalyse - Ruckkopplung

Uein

Uaus

Ruckkopplung bei Verstarker

Vi

VR = Uaus/Uein : Verstarkung MIT Ruckkopplung
VU = Uaus/U1 : Verstarkung ohne Ruckkopplung

>0 : Mitkopplung
B <0 :Gegenkopplung

Uaus = VU*U1 und U1 = Uein + B*Uaus

Uaus = VU*(Uein + *Uaus)

Vu*Uein = Uaus * (1 — *VU) ™ VR = Uaus/Uein = VU/(1 — B*VU )

Vi =1 : Oszillator (unendliche Verstarkung)
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Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

Verstarkungsbandbreitenprodukt {
(Gain Bandwidth Product)

Verstarkung - Bandbreite = Konstant

n (dB)

ohne Ruckkopplung

log. Frequenz (Hz)
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Frequenziibertragung eines Verstarkers. H(®) = Paus(®) / Pen(®) 37.2012 5.03.36 PM

350 : m
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30.0F P
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:35_:11E IN E
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5 | f w\ﬁb‘“ﬂ AUNLIE

.:35_:11%'l 1% LR
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/ \ \
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6] 10 20 o0 100 200 Hz 500 1k 2K ok 10k 20k

Frequenzubertragung eines Konzertverstarkers im Konzertraum. Blau: zu Lautsprecher , Rot: zu StageMonitor

Allgemein auller Pegel (|H(o)| in dB) ist auch die Phasenverschiebung frequenzabhangig!
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spezielle Verstarker dienen als Rauschfilter: _ _
Nur die Teile des Spektrums werden

ubertragen, die Information tragen.
Rausch wird unterdruckt.

-

gewuinschter Ubertragungsfuntion
IN
.75
0.5t

0.2

0 50 100 150 200

Frequenz (Hz)

50Hz unterdrucken



Schwingkreis

Zuerst wird der Kondensator aufgeladen, und
Energie gespeichert.

Dann pendelt die Ladung zwischen der zwei
Platten so, dass wahrend Strom flief3t, wird die
Energie in dem Magnetfeld gespeichert.

V2CUmax® = VoL lmax®

Die Frequenz ist abhangig von L und C:

u
+
/\ A
<c
T\
+
U

Erganzungsmaterial!
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Spektrum: Schmaler Band

Frequenz

Erganzungsmaterial!
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- Spannung Ulr)

5 Strom 1(¢)
%,
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|dealfall: Sinussignale ﬁ,
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1 1 1 1 ! 1
0 1/4T 12T 3/4 T T 54T
ﬂ Zeitt [a.u.]

A
[ | {‘., VAN NN die Amplitude ab.

Verstarker mit positiver Ruckkopplung.
die Ruckkopplungsschaltung ist ein Schwingkreis

siehe Sinusoszillator

Im reellen Schwingkreis gibt es Verluste, also nimmt

Mit hilfe von einem Verstarker kann man es
vermeiden: Sinusoscillator.

Wierstarker

Erganzungsmaterial!

Induktwicdt

|

Fapazitil

Brsgganigg
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digitale Signaleverarbeitung - DSP

Wir stellen analoge Signale als
eine Reihe von Zahlen darr.

Wir messen die Testgrofe in diskreten
Zeitpunkten, und Ubertragen diese
Messwerte.

Messauflosung

digitale Signale sind zeitlich und wertlich diskret

Zahlen konnen einfach, und
storungslos weitergegeben werden

\

TV
Zeitauflosung +

0454346 75445 5..
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digitale Signale — Quantifizierung (Kodierung)

digitale Signale sind

zeitlich und wertlich diskret Was passiert mit Werte dazwischen?
Die gehen verloren!
(gewisse Informazionsverlust)

Digitalausgang
A
1M T
i
o L .. Fehler
| [l
01 = J % LS8
S VAN R
100 b= gt 5 ¢ \ \ \ \
; AL AN AN AN
p 5 1 i 1 "lnI 1 3 1 =
011 = . 0 y ‘Illlull E.I'ul ::IIIII 4'|I 5Ill'll 'EI.\'I'II T:ll'.l .
| K¢ ooy Yy Y] Eingang
L yisg PL-L-L_L_L_L_1_JL (analog)
noi ._T.-"'_
O/ T T T T
ootz 3 4 5 8 7 FEjngang
analo
@ (analog) )
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SRV der A/D Umwandlung : Erganzungsmaterial!

Frage: wie viel Rausch wird durch eine bestimmte A/D Umwandlung produziert?

Sei die Auflosung der Messung ist g, und sei der Signal ein Sinussignal
(Amplitude =1, R=1 Ohm).

In diesem Fall ist die Leistung Pa = 72 W.

Der Quantisierungsfehler entspricht eine Gleichverteilung mit der Umfang von q.
Leistung des Rausches ist gleich dem Verianz der Gleichverteilung (g%/12)

P, 1/2 6
SRV = SNR—E— t}Efl?_t}E

Quantisierungsfehler kann verkleinert werden durch der verfeinerung der Auflosung.

ABER: Je feiner ist die Auflosung, desto langsamer ist ein A/D Umwandler!
A

Das kann problematisch sein, siehe
Nyquist spater.

Kompromiss: wéhlen wir g so, dass SRV wegen . -
Digitalisierung alleine ungeféhr 10x gré8er bleibt '
als SRV des Originalsignals. [t

Erganzungsmaterial!




digitale Signale — Widerherstellung (DAC) (Dekodierung)

digital zu analog Umwandler

Einfach nahe zu ideal Umwandler zu bauen,

L
=
=

A
2

0001001020/,

v
#
tf:’/ ~
D

OFFSET
ERROR {

COoDE !

Erganzungsmateriall

einige Fehlermoglichkeiten:

,offset” : wenn Zahl = 0 dann U.,s # 0
,2gain error’: z.B. wenn Zahl = 10, dann
Uas # 10V
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digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

FUr nicht sinusformige Signale: ,zuerst Fourier, dann Abtastung von jeder Sinusfunktion”

f =1000 Hz
fs = 8000 Hz
gut

gut ist, wenn nur EIN bestimmtes
sinus kann die Punkte binden.

f =3000 Hz
fs = 8000 Hz
Noch gut

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut
(aber ,knapp”)
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digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

Far nicht sinusformige Signale: ,zuerst Fourier, dann Abtastung von jeder Sinusfunktion”

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut

f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!

die Nyquist-Theorie: Abtastfrequenz muss mindestens 2x der Frequenz des Sinussignals sein

nicht sinusformig? dann gilt 2x fmax (siehe Fourier-Spektrum)

51



die Nyquist-Theorie: Abtastfrequenz muss mindestens 2x der Frequenz des Sinussignals sein

digitale Signale — Nyquist

A
f =3900 Hz

- fs = 8000 Hz

>

(@)
noch gut
f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!

<

o

Q

-

&)

@ I AT A f A
f = 5000 Hz ||'| i 'H' "l' |"| |'| ||'| | "' i" | |'| I"| ' '|'| i" II | =ll"'r||5||lll"i|i|'|i.""i"".
fs = 8000 Hz 1) AN AR A R Al WY

Jf,||l‘ ?||‘||7||‘||* |§||||1|||‘||?||| | |
Signal weg! ' ||| | ||'||
/ ein zusatzliches aber falsches Sinussignal wird noch dazu hergestellt!
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)

Digitale Signalaufarbeitung

.-"l Detektor
| ";: Kodierung

Signalquelle

ADC

Aufarbeitung

DAC

——» Diagnose
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