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(Zahn)medizinische Signale

Signal: eine physikalische GroRe, die Information tragt, weiterleitet oder speichert

Beispiel #1: EKG-Signal
* elektrische Spannung, die infolge der
Herztatigkeit auf der menschlichen
Kérperoberflache erscheint
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Beispiel #2: Gamma-Quanten

 Spannungsimpulse detektiert bei
der Isotopendiagnostik
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Klassifizierung der Signale

statisches S. zeitabhangiges S.

(quasi)periodisches S. nichtperiodisches S.

nichtstochastisches S.

stochastisches S. (deterministisches S.)

elektrisches S. nichtelektrisches S.
analoges S. digitales S.
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analoges Signal: unbeschrankte digitales Signal: beschrankte
Auflosung in der Zeit und GroBBe Informationsgehalt
(theoretisch) wegen zeitliche und wertliche
Diskretisierung

* Vorteil der elektrischen Signale: * Vorteil der digitalen Signale:
Umwandlung, Verstarkung, Speicherung ist einfach, Rausch
Weiterleitung ist einfach kann minimalisiert werden




Information, Bit

Information: diejenige Bedeutung, welche durch eine Nachricht lGbermittelt wird.
Beispielsweise eine Reihenfolge der Zeichen, worin die Zeichen mit bestimmten
Wahrscheinlichkeiten auftreten.

Informationsgehalt, Informationsentropie: bezeichnet die minimale Anzahl von Bits,
die bendtigt werden, um ein Zeichen (also eine Information) darzustellen oder zu
ubertragen.

H: Informationsgehalt eines Zeichens i mit

H = z p; - log, <l> einer Auftrittswahrscheinlichkeit p;
' MaReinheit: Bit

e Beispiel #1: Munzenwerfen * Beispiel #2: ein Nukleotid im DNS
Pkopt = 0,2 Y * p,=0,25
Pzan = 0,5 * p;=0,25 /\/\
* ps=0,25 o
° - 0’25 & e n_.'. A o A o A"
=0,5- logz( )+0 5- logz( ) P @ @ st .
H=05"10g,(2)+0,5 - log,(2) =0,25- logz( -)+0,25 - logz( -)+0,25 - logz( -)+0,25 - log, (0;5)

H=05+0,5 = 1bit H=4x0,25-log,(4) = 2 bit



Kodierung, Dekodierung
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Nyquist-Theorie: Abtastung (Sampling)

e Wie groR ist die  minimal
erforderliche Abtastfrequenz, die
den Informationsgehalt des Signals
nicht verzerrt und/oder deren
genaue Rekonstruktion ermoglicht?

Beispiel: hier die
genaue Frequenz ist
» (]
,gute Abtastu ng firunsrelevant )
Signal frequ. (Hz) = 2.0 ~ Sampling frequ. (Hz) = 30.0
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Claude Shannon
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http://webapps.chem.uoa.gr/efs/applets/AppletNyquist/Appl_Nyquist2.html
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http://webapps.chem.uoa.gr/efs/applets/AppletNyquist/Appl_Nyquist2.html

Beispiel: raumliche Abtastung
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* korrekte Abtastung falsche Abtastung  Aliasing”

Abtastfrequenz _ a 32 25 1 0.8 (alias =
Signal - ’ ’ ’ y
ignalfrequenz 7 B _ . - poge Pseudonym)
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Die Abtastfrequenz soll mindestens das Zweifache der Signalfrequenz sein!



Moire-Effekt

mit Kamera aufgenommen SIM-Superresolutionsmikroskopie

B

Praparat Liniengitter
(Struktur unbekannt) (Struktur bekannt)

auflosbare

Interferenz-

struktur

Ein optischer Effekt, bei dem durch
Uberlagerung von regelmiRigen Rastern ein Moiré-Effakt
wiederum periodisches Raster entsteht, das
spezielle Strukturen aufweist, die in keinem

der Einzel-Muster vorhanden sind.

(Interferenzbild)

* Abbé-Grenze: ~200 nm
* Auflésungsgrenze des SIM-Mikroskops: ~100 nm

»Nyquist-Grenze” (zweifach bessere Auflésung)
8



Spannung

Rauschen, Signal-Rausch-Verhaltnis

Signal zu Rausch Verhaltnis: SRV

mittlere Nutzsignalleistung

mittlere Rauschleistung

Signalimpulszahl

oder

zur Bestimmung
des optimalen

Spannungsimpuls Signal/Rausch
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Verhaltnisses

Rauschimpulszahl

Integraldiskriminator
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Fourier Prinzip

Alle periodische Signale konnen als eine
Summe von Sinusfunktionen mit fester

Frequenzbeziehung hergestellt werden.

* Beispiel #1: EKG-Signal
* periodisch...
e ...aber kein einfaches Sinussignal
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* Beispiel #2: musikalischer Ton

* periodisch...
e ...aber kein einfaches Sinussignal
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» Beispiel #3: Rechteck-Impuls (Signal)

e periodisch...
e ...aber definitiv kein Sinus
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Fourier-Prinzip fur periodische Funktionen

Entstehung des Rechteck-Signals

Rechtecksignal
Grundschw.

Grundschw. +
3. Oberton

Grundschw. +
3. Oberton +
5. Oberton

Grundschw. +
3. Oberton +
5. Oberton +
7. Oberton

Signalspannung Signalspannung

Signalspannung

Entstehung des EKG-Signals

und
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PERIODISCHE

SIGNALE

Fourier Spektrum (Frequenzspektrum)

ZEITFUNKTION

FOURIER-ANALYSE
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http://webapps.chem.uoa.gr/efs/applets/AppletFourAnal/Appl_FourAnal2.html
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http://webapps.chem.uoa.gr/efs/applets/AppletFourAnal/Appl_FourAnal2.html
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Frequenzspektren von unterschiedlichen
Musikinstrumenten

Querflote Klarinette

MPOWET Spectrum Chan 1 Avg=10 Power Spectrum Chan 1 Avg=10
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Spektralanalyse: mit Soundcard Scope oder mit Spectroid App




Anwendungen der Fourier-Analyse

s. Wellen: zeitliche und
raumliche Ausbreitung des

Schwingungszustandes

ZE|Tfunktion oder RAUMfunktion
y(t) = Z ay - sin(k - wg - t + @) y(x) = z ay - sin(k - wg - x + @)
K K
Fourier-Transformation (FT) invers-FT
FREQUENZfunktion
(~Spektrum)

Erinnerung

2

Beispiel #1: Diffraktionsmethoden

* Beispiel #2: IR-Spektroskopie
* Beugung des Lichtes

.. : : Interferogramm IR-Spektrum
* Rontgendiffraktion: A &
P = = proportional
Raum- ' _{} E zur Frequenz
2 .
. = —p
funktion ’ =
Untereinheit- 1 » »
Frequenz- Abstand (P): Spiegelvorschub [mms '] Wellenzahl [em']
. = 1/F groR, Frequenz .
funktion (1/P): Klein Raumfunktion

Frequenzfunktion
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Fourier Analyse
(Raumdomain - Frequenzdomain)

Raumfunktion Frequenzspektrum
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Fourier Analyse
(Raumdomain - Frequenzdomain)
Frequenzspektrum

Raumfunktion

(L]
T

o o
W W
L — ——— —
= N
o o
T

t of Pickets

# of Pickets
O 0o O O 0O 0 0 O ¢
n Fo | B
———————3

5 8 10
(pickets/m)

2 4 6 3
Distance (m)




Fourier Synthese
(Raumdomain €< Frequenzdomain)

Raumfunktion
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Frequenzspektrum
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Anwendungsbeispiel
der Fourier Synthese:
Rauschfilterung
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log-Achse

Spannung (V)
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Verstarker

!

Leistungsverstirkung: Vp = ——
Pein
. . Uaus
Spannungsverstiarkung: Vy = U
ein
o Paus
Verstarkungspegel: n(dB) = 10 - log P
ein

Ruckgekoppelter Verstarker

[ Verstarkung ohne Riickkopplung .
Spannungsteiler

Lraus - (E’rein - "Uaus ' )8 ) -V

+: Mitkopplung
-: Gegenkopplung

Aus

V _ E:)ITE"II.I'E‘ _ V
AU 14V
ein Ve )3
L 1
Verstarkung des V';B == 1 VR =
rickgekoppelten Verstarkers ﬂ




Kennlinie, Frequenzubertragungsfunktion

Kennlinie
U
f”s lineare
/ Kennlinie
0 o Uein
§)
“aus nichtlineare
_ Kennlinie
Vi
%
//
— |
0 = Uein

Frequenzcharakteristik

‘\ Mitkopplung.  , 3 4g

ohne RuckK.
] Gegenk.
> > logf
’ >I
Ubertragungsband
fu fO
untere Grenzfrequenz obere Grenzfrequenz

Mitkopplung: Ubertragungsband: schmaler,
Verstarkung grofer

Gegenkopplung: Ubertragungsband: breiter,

Verstarkung kleiner
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kapazitiver
Widerstand

X, =

1
2Tfc

C
i

ein

Hoch- und Tiefpassfilter

bei niedriger )
Frequenzen: X,
ist sehr grof3:
Eingangssignal
wird nicht

durchgelassen J

U

aus

[ Hochpassfilter ]

logf

/ bei hohen \

Frequenzen: X_ ist
klein: Kurzschluss
(Shunt)
Eingangssignal
wird nicht

\  durchgelassen /

- 1
4

Tiefpassfilter ]

logf
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Hausaufgaben

Aufgabensammlung

7.26-28, 7.32-36

Feedback
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http://biofiz.semmelweis.hu/run/dl.php?id=3054

