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Signal: eine Grosse, die Information
tragt, weiterleitet oder speichert.

Beispiell:

elektrische Spannung, die infolge

der Herz-/Gehirntatigkeit
auf der Korper-/Schadel-

oberflache erscheint (EKG/EEG)

(1)

Beispiel2:

die detektierte
Gamma-Quanten bei
der Isotopendiagnostik

(2)
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Klassifizierung der Signale

statisches S.
periodisches S.
stochastisches S.
nichtelektrisches S.
analoges S.

zeitabhéngiges S.
nichtperiodisches S.
nichtstochastisches S.
elektrisches S.
digitales S.
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in ausgezeichneter Rolle

elektrische Signale

die nichtelektrische Signale

werden in elektrische Signale

umgewandelt

Vorteil der elektrischen Signale:

Umwandlung, Verstarkung,

Weiterleitung ist einfach

digitale Signale

die analoge Signale werden

digitalisiert

Vorteil der digitalen Signale:
Speicherung ist einfach,
Rausch kann
minimalisiert werden




Grosse (und Einheit), die fur die Vergleichung der
Masse der Signale verwendet wird:

Bel-Zahl: n (nach A. Bell)

Einheit von n: Bel (B)

P J E
n=Ig-2B=Ig22B=Ig—2B
95 B=1gT*B=lg—

1 1 1

Zehnerlogaritmus des Quotienten von zwei
Leistungen (oder Intensitaten, oder Energien)

Vgl. Bogenmass Vgl. pH (power of Hydrogen)

b d

5 Radius
Bogenlange 3 H*
0= 5 -
Radius Pl Bogenlange pH= Igljﬂ]
/B

[@]:%:radzl ZB." [H*]:10'7M

=pH=-lgl0" =-1.(-7)=7

Anstatt der Bel-Zahl die angewandte Grosse:

Dezibel-Zahl oder Pegel

n =1o-|gi dB (10d = 1)
Pl

charakteristische Grosse: Leistung (0. Intensitat/ Energie),
technische Grosse: (elektrische) Spannung

Zusammenhang zwischen der Leistung und der Spannung:

P=U-1=U2?/R (Ohm:U=R-1)

Dezibel Zahl mit Spannungsverhéltnis:

R2 le
2 l
n =1o-|gidB :10-IgU2—/R2 dB =
2
=1o-|gU—2 dB = 20-IgU—2 dB
2
U, Uy

%: 2 < 10lg2dB =

3 LU P/P; dB
=10.0,3dB =3dB 1414 a 3
Po_ 1 348 2 4 6
P 2
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vgl. Halbwerts-Zeit/Dicke
3,16 10 10
%le@lOlglode 20 13
1
=10-1dB =10dB 10 100 20
1000=10° | 30

P, 100=10° [10000=10"| 40

—£ =100 < 101g100dB = 3 5
Py 1000=10 10 60

=10-2dB =20dB




Wiederholung
Haufigkeitsverteilung h: Kérperhhe
AN | H: kollektive Hohe,
Ah 10cm *1/10cm = 1 R Anzahl

Gesamthohe

= - der Daten

(101(-:m] . _y

150 160 170 180 190 200 210
Kérpergrésse, h (cm)

AH

Ah 10cm*‘166: 1‘66 cm H

150 160 170 180 180 200 210
Ké&rpergrésse, h (cm)

100

205cm

50

Spektrum als eine spezielle Haufigkeitsverteilung

Wiederholung

Haufigkeitsdichte

AN (1
E 10cm

0

AH
Ah

Flache
unter
der
Kurve:
n

o
160 170 180 190 200 210 h (cm)

Spektrum

100

80

Flache
unter
der
Kurve:
g H

60

20

o
160 170 180 190 200 210 h (cm)
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Fourier-Theorem fir periodische Funktionen (Signale) Funktionen Spektrum
1
- . . Rechteckf.
Jede periodische Funktion kann durch die Summe von 7 G?Snd?f 05 1
Sinus- und Kosinusfunktionen (Grundfrequenz + N
Oberttne) hergestellt werden. 0 5 10 15 20
U , )
L . . | |
periodische Funktion: es gibt I G B Srg;)(g:;[;n 051
eine Periode(nzeit), T it et i ¢ ' L I A
0 5 10 15 20
1
M Grundfr.+
1/T=f, wo f ist die Frequenz T g 82”:0”" . |
f ist die Frequenz der Sinusfunktion: Grundfrequenz - oberion O e
(Grundschwingung) Grundir+ .
2f, 3f, 4f, ... : Obertdne (Oberschwingungen) 3. Oberton+
5. Oberton+ 051
(Linienspektrum) 7. Oberton 0 - | N —
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Funktionen

Spektrum

Funktionen Spektrum
Grundfr.+ Y
. A 3. Oberton+ ,
e e + o+ o Grundfr.+ 1
9. Oberton 0 A T Sl | 3.Oberon+
10 15 20 _ o Vid ¥ +...+ | |
. U M 17. Oberton 0+ S E L Y E E R
Grundfr.+ ! 0 . 10 5 f 20
3. Oberton+ 05
+..+
11. Oberton 0 e
10 15 20
L
Grundfr.+ )
3. Oberton+ 05 Grundfr.+
Tt 0 I T R — 3. Oberton+ o5
13. Oberton 10 15 20 +..+ o | I T O T S S
Grundr+ 14 17. Oberton+ o s 10 5 f 2
) +...
3. Oberton+ 05
+...+ L
0 —
15. Oberton o 5 f 2013 u
%’ und
=1 01 1 1 111 = aus den ersten 3
Vgl. Funktionsreihe ZZT =t +2—2 +E+Z+—+ % Fourierkomponenten
k=0 © zusammengesetztes Signal
| | i | B e NAT DL Zeit
0 1 2 3
Erzeugung und
eines EKG- g aus den ersten 10
. = Fourierkomponenten
Einzelne Summanden bis zur Ordnung 0 Oberlagerung Slgn&'S aus der é . zusammengesetztes Signal
. — — Summe von E [\
Sinussignalen ot AN _,_-'I_l“,-f‘v""""\r- o it
-1a 1a 2a 3a -1a 1a 2a 3a = und
= | aus den ersten 64
c | .
g | Fourierkomponenten
2 [| zusammengesetztes Signal
5 i
7 | —-— Zeit
15 16

Biophysik fur Mediziner, Abb. VII.3.




Warum nennen wir die Grund- und Oberfrequenzen
als Grundton und Oberténen?

Flote Klarinette

P over Spestrum Chan1 Svg=10

Fourier-Theorem fir aperiodische Funktionen (Signale)

Jede Funktion kann durch eine Summe von Sinus-
(harmonischen) Funktionen hergestellt werden.

Das Spektrum: kontinuierliches Spektrum.

j% S 6000 K
| (Sonne)
val.
g. . 5000 K
Emissionsspektren
I A 4000 K
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Funktionen @ Spektrum Inisheer i, F : Traditional
P . Musik in Zeit-Frequenz Darstellung N
H _ L L Penny Whistle i
Sinus- \/\/A\/ - © Linienspektrum (1 Linie) éﬁ“g’ e e E =
Funktion S= S SSE == — =
periodische  * o ® ’
: L] L Linienspektrum
Funktion T[T - foinus
. u T@ d P/df @
ein Paar AR S\ Bandenspektrum
Periode ~ t '
® Anwendung: Puls-Ultraschall
ein Paar <, A 5
. =] = : andenspektrum
Periode Y B P
u @ dPidf @ - . . — - . | —
aperiodische [ 7 Kontinuier. Spektrum -
Funktion t '
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Sonagramm = Schall-Spektrogramm (voiceprint)

Oszillo- _, 1 - v
“_.__.. ——— PR ——
gramm & | - l i | |
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Darstellung T (gee) Timne (esp)
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ausgesprochene Laute
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http://www.nrips.go.jp/org/fourth/info3/index-e.html

Herztbne in Zeit-Frequenz Darstellung
(+ Oszillogramm)
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Einige charakteristischen Daten bioelektrischer Potentiale

100 m

a

[___[Intrazellulare Spannungsmessung

| | |
el. mech. Umwandler
10m ——
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100n -

100m 1 10 100 1k 10k 100k M 1om 100M
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Biophysik fiir Mediziner, Abb. VII.4. z

Eine frequenzabhangige Einheit: (elektrischer) Verstarker
(1) Pein < I:)aus
(2) Pqin und P, : gleiche Funktionen

gleich: ,fundamentale” Anforderung
ahnlich: reelle Anforderung

(1) + (2) VP ’ Pein(t) = Paus(t)l WOVP >1

P .
Vp =2 |eistungsverstarkung(sfaktor)
ein

V, = @ Spannungsverstarkung(sfaktor)

ein
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Frequenzunabhangiger Spannungsteiler

Frequenzabhangige Spannungsteilung mit Kondensator
25

Erganzungsmaterial

Hochpass Filter (high-pass filter)

R. = i Kapazitét bei hohen
¢ Ccw Frequenzen wirkt ein n(dB)

Kurzschluss

C
-~
Uein R Uaus
R RCw logf
Uaus = —Uein = ﬁuein
1 . Rr? V1+R%C20
C?w?

bei sehr kleinen Frequenzen: wennw~0,U, =0

bei kleinen Frequenzen: wenn o << w,, U, =RCwU,,

bei hohen Frequenzen: wenn @ >> @y (@ = ), U,s = Ugin
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Erganzungsmaterial
Tiefpass Filter (low-pass filter)

1 n(dB)

R
R.=—
° Cow
U C

Kapazitat bei kleinen
Frequenzen wirkt ein

Riss
1
Cw 1 logf
Uaus =—Uein =ﬁuein
R2, 1 VR?C?0? +1
C%w?
bei kleinen Frequenzen: wenn w << @, (w = 0),U,, =U,,
. 1

bei grossen Frequenzen: wenn @ >> @y, Uy, = @Uein

bei sehr grossen Frequenzen: wenn o ~o,U, =0
27

far (1): Ve>1, n=101IgVp=20IgV, (dB) >0 dB

fur (2): Frequenzcharakteristik
(Frequenz-Antwort-Funktion, Ubertragungskennlinie,

Frequenzgang)
n(dB)
Y idealer
n* "
Verstarker
n*-3
f, f. f(logaritmische Skale)
Ubertragungsband

f, : untere Grenzfrequenz

f, : obere Grenzfrequenz
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Ruckkopplung(sverstarker)

Po - Py * P,
. <
K
P,
(@) Pp=Py +KP; (b) Vp ey
1

*_ VP

=T kv VP* : Verstarkungsfaktor des riickgekoppelten Verstarkers
—RVp

\&
Vp : Verstarkungsfaktor des Verstarkers (ohne R.k.)
K >0, Mitkopplung (positive R.k. - gleiche Phase),
Vo >Vp  (Vorteil)
K <0, Gegenkopplung (negative R.k. - entgegengesetzte Phase),
Vp <Vp (Nachteil)

Mitkopplung: Sinusoszillator

. . KVp=1, Verstarkung: ,unendlich”
© v P2 PVe (Py + KP, Ve _vo +K P2V SV 1KV (KVp g )
Po Po Po Po Anwendung: Ultraschall(generator)
Vo KV =V V. = Ve Warmetherapie(gen.)
P PVp P P =1 KVp )
Gegenkopplung: alle Verstarker S
“...and whote idea wag it 10 ask for employee feedback?”
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Analoges Signal — digitales Signal
n (dB)
— Mitkopplung. t 3dB A
/ ohne Ruickk. : e prinergs
i Gegenk. i ¥
analoges Signal: zeit- und wertekontinuierliches S.  zeitdiskretes, wertekontinuierliches S.
< » IO f 1) ulk]=ufT}
< > J | A
Mitkopplung: Ubertragungsband — schmaler (Nachteil) -”
Gegenkopplung: Ubertragungsband — breiter (Vorteil) , 1 -
wertediskretes, zeitkontinuierliches S. digitales Signal: zeit- und wertediskretes S.
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zeitdiskretes Signal: man kennt den Signalwert nicht in allen Zeitpunkten

N SN PN
SN NS
Sinusfunktion héchster Frequenz die zur
Fourierschen Herstellung nétig ist

N NN
NN NS

Nyquist-Shannon Abtasttheorem:

Ein Signal einer Maximalfrequenz f
mit einer Frequenz grésser als 2f,,,
faptast = fmaxs r€KONStruiertes Signal: konstant abgetaStet werden muss, damit man
Sl o aus dem so erhaltenen zeitdiskreten
RN AR N A N Signal das Ursprungssignal ohne

fabiast = 1,5 fnao dlie Frequenz des rekonstruierten  |nformationsverlust rekonstruieren kann.

Signals ist falsch
PN N P
SN NS

fabtast = 2 fnax die Frequenz des rekonstruierten
Signals ist korrekt

z.B.: hifi, f, = 20 kHz

fabtast = 44.1 kHz > 2*20 kHz
wertediskretes Signal: der Wert des Signals kann nicht beliebig gross sein
z.B.: hifi, 16 bit = 216 = 65 536 (CD Standard)

24 bit = 224 =16 777 216 (“beste” Tonkarte)
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Integraldiskrimination

Selektieren von Impulssignalen

Differentialdiskrimination

A A
Uein Uein
U R [ e e Soht ot ettt e
] 1 1} 1 ]
] ] ] ] ]
] 1 ] 1 1
] 1 ] 1 1
1 1 ] 1 1
1 1 I 1 1
1 1 1 £ 1 1 =
b | T 3 Pt
& 1 | ! \ ! '
A | 1
g 1 : Uads ! !
1 1 L} 1 1
| 1 ) ] 1
[} 1 i 13 1
t t
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Summen- (kumulierte/lkumulative) Haufigkeitsverteilung

N Wieviel
Summen- . _Ir eviele
Haufigkeits- 8 Wgrte sind
verteilung . kleiner als h?
: —1
150 160 170 180 190 200 210 20 h (cm)

AN (1
Ah 10cm

. DD-"Spektrum”
Haufigkeitsdichte-

Verteilung _|_|
150 160 170 180 190 200 210 220 h (Cm)
M:NO-N 14 L.
1] ‘ Wieviele
) = " :
»Summen : ID-"Spektrum”™  \yerte sind
Haufigkeits- 6 grosser als h?
. ” 4
verteilung 2
0 h (cm)
150 160 170 180 190 200 210 220
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Ho. 3534
DATE: 93~ 3-30 09:22
MODE: WHOLE BLOOD

WBC 7 oanil3 A p)
RBC 3,645 50
HGB 11.8 g-7do
HCT 3341 %
MCY 290.9 f4
MCH * 32.4 P9
MCHC 35.6  g-di
PLT 158xi08 7 ul
L/ET]
100 2 309 i)
LYHPHY 16.2
MXD & 6.7
REUT 7.l E
LYMPHH 1.2%108 /ud
MKXD # 0.5ad sl
HEUT# -1 LR T
| ; {rec)
RRA
108 200 [
ROW-SD 8.1 £

S

Konzentration von Leukozyten

ing 200 200 [f0)
LYMPH% 16.2 %
MxD % 6.7 %
NEUTY 771 %
LYMPH# 1.2x%108/140
MXD # 0. 5x102/u0
NEUT# 5. 8x108 /u1
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