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menschliches Korper als Signalquelle

Informationsgehalt von Signalen
Signale in der Medizin

Signal-detektoren

Es gibt viele Moglichkeiten, nur einige Beispiele
werden gezeigt.
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Signale in der Medizin H:Z pirlog,| —

i

Informationsgehalt in Bit-Einheiten

Signale tragen Information (durchschnittlich : Inf.Entropie)

(Druckwerte, Temperaturwerte, Lautheitswerte, usw.)

Hier auf dem Bild:
Information : Kopf oder Zahl?
Signal:

- optisch:  einfach schauen
- digital: nach Kodierung: 1/0

Llch wunsche SO ruhlg Zzu sein wie J.B.
wenn es zu ernsten Entscheidungen kommt”



Informationsubertragung —

generell

Informationsquelle

Kodierung

v

Ubertragungskanal

Dekodierung

v

Informationsempfanger
(Ziel)

Informationskodierung

Ein Beispiel

Kodierung

% Welche Seite |st nach oben?

Seiten Kopf oder Zahl)
ins Zahlen: 1,0

\J

Sprache, Sch
SMS, v

Dekodierung

allwellen,
ISW

1,0 — Kopf cZahl

Entscheindung:
wer gewinnt



Informationsubertragung —

Informationskodierung

generell

Kodierung

v

Dekodierung

v

Informationsempfanger

(Ziel)

H:pKopf.10g2 o

Ein Beispiel

% £~ Welche Seite ist nach oben?

Seiten (Kopf oder Zahl)

Kodierung
ins Zahlen: 1,0
\j
Sprache, Schallwellen,
SMS, usw
Dekodierung 1,0 — Kopf cZahl
® \/
L las | Entscheindung:
izukm wer gewinnt
| | | .
+ p-log, =—-log,2+—-log,2=1| Bit|
Kopf Pran| 2 2



Informationsubertragung — Informationskodierung

Informationsgehalt — Beispiele
Munze werfen, Kopf / Zahl : 1 bit

Welcher Zahn ist beschadigt?
P, =132,H=32"P *log,(1/P) =5 bit

be

1 Nukleotide im DNS: 2 bit (vereinfacht, nur ATCG)

Hausaufgabe: Wie viele Bits brauchen wir, um den Informationsgehalt eines Polypeptides von
120 Elemente zu Ubertragen?



Signale in der Medicin

ein Signal ist etwas, was Information tragt

Hier in der Sprache:

Information : ,was sagen Sie?” |

Signal:

- Audio: Schallwellen

- Kodierung: elektrisch:
signal des
Mikrofons

- Kodierung: Grammatik

(2. Schritt in der Kodierung) .

- Ubertragung:
Internet, Komputer,
Abstrakte Sprachen,...

- : Grammaitk
(neue Sprache)
- . Lautschprecher

Informationswege
wahrend Ubersetzung

—l l_ Recognition
Languiage Language
Unekerstandhing

o

Undastimiing | g

- Lmguag
Cimernlic

gy oF

Lway| fmam hewg

\
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Signale in der Medizin

Elektrokardiogramm

OR-Ksmpli
(Ermgungiauibretung
iriden Kamrnern)

ST-4trecke (Emegungsrickbildung
in den Earmimenm|

e

T-ele
Fiielle

{Vorhoherregurdg| R

a4
PO} -5k ke

iloerleitung
auf die Karnmen)

Information: Herztatigkeit

il | e | | | | m

IJll R Fam e
R o

Corneao bad oz fho oo

i

Signal: T =
Original: Spannung l |
Kodierung: Keine, 1| & J |
aber Filterung ist notig | Ii i | |-
| S
| |
\ ay;"-.-fa'-,!-l DS et AL )l

50 Hz Unterdriickung 4

| S R
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Signale in der Medizin Schallintensitat

Herztone , . | I "

Z B
Signal: e | I
Original: Schallwellen

710

Kodierung: Mikrofon y

Kodierung: Fourier-transformation

02 04 0OE 08 1 12 14 1.5“\1.5 2'\.

Systole Diastole

Frekvenzkomponente
(siehe Fourier spater)

Information: Herz-Zyklus, mogliche anatomische und Stromungsprobleme



Signale in der Medizin

PET: PositronEmissionsTomografie Detektore?'”g
Signal:
Original: y-Fotonen = e
..o )
Kodierung: elektrische Impluse / \ik A
e/
¥

Kodierung: Bildrekonstruktion

Impulsamplitude (Volt)

A M | M IA l MIA. .

Information: zeitliche und raumliche Verteilung der Molekule



Signale in der Medizin

SPECT-CT:
Einzelfotonenemissions-
spektrometrie
Komputertomografie

Signal:
Original: y-Fotonen
Rtg.-Fotonen

Kodierung: elektrische
Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Information:
Anatomie (Rtg)
Isotopdiagnostik:
Funktion




Signale in der Medizin

Q O OO0 0O QO ' ;
0% 2 ot 0 © .0 o it Ftiy™
Coulter-zahler o @0 o o° Pe: o=
0P 00 0 o i Hi
o ﬂﬂﬂ E} O MCU  90.3 1
Signal. O o® O e o 320k
O g O MCH
Original: Zellenvolumen ﬁ" ﬂi Eﬂ'ﬂaﬂ 00 1 158xi3 /0
O /BT)
Kodierung: elektrische Impluse o oﬁa ﬂﬂ O & {%
Kodierung: Histogram ﬂ% % O ﬂaﬂﬂ it i SR
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n “ nn‘ ﬂl ﬂ NEUT# ral %4
] : : m_: &1 LYMPHS {.2x108/u0
. MXD # 0.5x03 - ul
H | NEUT# 5485109 /11
* iy
Volumen ; ¢ fous ; !
b i X i
YMPH zuiné 5 200 00D o oo™ zm en
. : . ‘e \
MKD % BaT oo R
NEUTX sl % |
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NEUT# S, 8xI03 /uf Pice 311 %



Signalverarbeitung
Signal-typen

elektrische Signale — analoge Signalkette
(Verstarker, Frekvenzubertragungsfunktion,Fourier)

Digitale Signalverarbeitung (DSP)



Signaltype

elektrisch nichtelektrisch




Signale in der Zeit
konstant

T
(Kenngrolde)

=t (Zeit)
zeitabhangig

Periodendauer T




Zeitabhangige Signale

periodisch nichtperiodisch




Zeitabhangige Signale

zufallig deterministisch
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Zeitabhangige Signale

kontinuierlich impulsformig

R zeraasnsiens BB EEE
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Signaltypen

Analog
ECG
1 I | | I
Ib: " i
A LA
& I ’-l""llfl n '," o l.’f L.,uwr
I i
| |

unbeschrankte Auflosung

(nur theoretisch)

Digital
10010111

Unipolar Coding ("1”

SWC

IS

001000101

=4V ,"0"=0V)

Digital: representiert mit Zahlen
beschrankte Auflosung

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




Informationsgehalt von Signale

analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt?

Brauchen wir es?

Haben wir es Uberhaupt?

/

= ECG
ol | | : |
| 1 i, o
] d I |
o I, I A o L A i
IR RSN Pim Vi i T
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b
"
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unbeschréankte Auflbsung
in der Zeit und GrolRe
(theoretisch)



Informationsgehalt von Signale

E=msagsns

T ‘ . | e 1
/o b/ M!irf ol L
* |

analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt?

#

Brauchen wir es?

drEgEigerEe R e R R B ERE

Haben wir es Uberhaupt?

B A B abn Cho] i) S50 B

/

unbeschrénkte Auflbsung
in der Zeit und GrolRe
(theoretisch)

g e

Bei reellen Signale
S = Information + Rausch

Information

+

B Y '.‘;I“*".ﬁn' *-'Iﬁ" l‘rn ﬁll"l‘u'ﬂuﬂ qTHM Rausch




Informationsgehalt von Signale

analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Wir haben Information + Rausch

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

z.B.:

Information  U(t) =A - cos (ut + ¢)

+

L u'nil! "HH'"-MM&"{W ql F-’f,' ] I.qzrliqﬂ."gq Rausch  Rausch(t) =

- Zufallssignal(t)

Rausch
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Patient als
. . . Signalquelle Umformung :
Signalweitergabe und Kodierung ) [oeeton | | |
:‘ Detektor --o‘ Verstarker
’“ | o
Konverter
V\_/iederh_o!ung: ) elektrisches
die medizinische Signalanalysenkette Signal

elektrisches oder
hichtelektrisches

Signal
l Transducer = Detektor Weitergabe
f,:! ;" ";: Kodierung zu und
= e elektrische Signale Aufarbeitung
: Dekodierung
Signalquelle und

(Informationsquelle) Auswertung




Signalweitergabe und Kodierung

Ra‘usch Rausch Rausch

M | |

l" ,.il | | Transducer = Detektor

Weitergabe
TRy Kodierung zu und
= e elektrische Signale Aufarbeitung
_ Dekodierung
Signalquelle und
(Informationsquelle)

Auswertung
far die Diagnose

Wir mussen Information
(Nutzsignal) von
Rausch (Storsignal) trennen!



Signalweitergabe und Aufarbeitung

nur Signal Signal + Rausch (5:1)

Signal + Rausch (1:1) Signal + Rausch (1:2)

Signal-Rausch-Verhaltnis (SRV oder SNR) = Nutzsignalleistung / Storsignalleistung



Signalweitergabe und Aufarbeitung

Verstarker

Aufgabe: Signalvergrof3erung ohne zusatzliches Rauschsignal hinzufugen.
(Informationsweitergabe, und SRV-Verbesserung)

— je fruher in der Kette das Nutzsignal verstarken, desto besser!

Leider sind die Verstarker nicht ideal, alle fUgen Storsignale zu dem Signal hinzu

Wir mussen die elemente der Kette Karakterisieren. (Transferkarakteristiken)



Analyse von Verstarker

Grundanalyse: Verstarkungsfaktor (n)

L
A
= 1001dB = 10dB

=10 - 100g10dB =

n=10-log

P=U-I=U*/R

Die Methode ist verwendbar
zu der Analyse
beliebiger Bestandteile

der Kette!
U
out
>
P
out
Us1U, Pl P, dB
1,414 2 3
2 4 6
M [dB] 3 9
Eingang 3, 16 10 10
20 13
10 100 20
—10°
i:zﬁ 101g2dB - , 1000 104 30
g 100=10" [10000=10"| 40
= 1000,3dB = 3dB  |1000=10°|  1C° 60




Analyse von Verstarker - komplexe Signale

Fouriertheorie: 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)<——>2i A.-sin(w,t)+ B,cos(w;, 1) ' ‘ *' t
T

Wenn das Signal periodisch ist, dann W = ki'2'IT'f . f=1/T und ki =12345.....
>

Grundfrekvenz Obertone



Analyse von Verstarker - komplexe Signale

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

Originalsignal

A 1
05 -
k=1 A
0 —
0 5 10 15 20
K >
Spektrum

Amplitudes vs k (oder Frequenz)



Analyse von Verstarker - komplexe Signale
Signal(z‘)<——>zl_ A.-sin(w, 1)+ B,cos(w, )

Originalsignal

~ ~ A
/ \ 0.5
A
N\ 0 —
0 5 10 15 20

ﬁ Q‘ 0.5 1
\V; \1/\27 \V \{\27 k=1.2.3
0 ! ! ! ; ! ! ! ! ; ! ! ! ! ; ! ! ! ‘;




Analyse von Verstarker - komplexe Signale
Signal(z‘)<——>zl_ A.-sin(w, 1)+ B,cos(w, )

Originalsignal

1 _
0.5
0 T | T l T T T T ; \\\\\\\\\\
0 5 10 15 20

0 5 10 15 20
1 _
0.5
0 T ! T l T ! T ! i ! T T T i T T T T ;
0 5 10 15 20




Analyse von Verstarker - komplexe Signale
Signal(l‘)<——>zl_ A.-sin(w,t)+ B, cos(w,?)

Originalsignal

05 -

0 | B N Y T S

0 5 10 15 20
1,
unendlich viele |

Komponente 0 1 1 1 l 1 ! 1 ! ; ! 1 ! 1 T 1 T 1 T ;

(i=1... ) 0 5 10 15 20

Aber die Komponente sind nicht unabhangig!



Signal (t <——>Z A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )

Analyse von Verstarker - komplexe Signale

nichtperiodische Signale: Fouriertransformation  F(w)= t)e' ' dt

1 f“o
A
V(2T)
4“Prl:n'.nulfzr Spectrum Chan 1 &yy=10 Power Spectrum Chan 1 Auvg=10

" [qMarker]p] RCLD bk

0  Functn Lin Hz  |[qMarker[p] RCLD 6k 0 Functn Lin Mz
X:400Hz V:-56 055808 X:232Hz ':-50.071 408

e S RIS e
e e — e T —




Signal(t)<———>zi A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )
Analyse von Verstarker - komplexe Signale

. . . . . . 1 oo it
nichtperiodische Signale: Fouriertransformation Flw)= . the  dt
Y g ( ) m f_oof( )
Inisheer Traditional
Penny Whistle Y A
e e e S e S <o e e e e
L/ [ - ¢ ¥ [ ——,

,Joiceprint”:
Frequenzanalyse
in der Zeit




Signal(t)<——>zl_ A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )
Analyse von Verstarker - komplexe Signale
] + 00 .
: t)e' ' dt
m f_oof( )

nichtperiodische Signale: Fouriertransformation  F(w)=

™
-
ANA \
\/ \/ v g Sinus = Linienspektrum
v r -

. T

~

t f= 1T f
Signal in der Zeit o o Signal in der Frequenz
U T d FPdf
\jﬂ (L A Je langer der
U t f.= 1T f Sinusimpuls
- desto schmaler
(D) ist sein
U - d Frdf Spektrum
| -
U UJU M t f,=1/T r
u @ d Pdf @




Signal(t)<——>zi A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )
Analyse von Verstarker - komplexe Signale

\/ﬁ-fi:f(t)emtdt

nichtperiodische Signale: Fouriertransformation  F(w)=

a i
ein Signal ist nur eine Representation des Hi, D E"Zﬁ’ﬂe“"}i-
Information Yeoh, uh... T accicentally ook

'H"E Fourier transform of My Eﬂ'},- :
{

Wie ein abstraktes Bild: [ Meos !
Zeitlich (gewonlich) .

oder

Frequencz-spektrum
(abstract)

Fouriertransformation ist die
,#Art von Ingenieurwissenschaften”

(Picasso: La Crucifixion)




Transferkarakteristik eines Verstarkers. H(w) = P_ (w) / P_ (o) 279012 503 36 PM

350 g m
|H(w)| dB E .

30.0F

2§
/
!
—

aAY N L
i e ABNEAR

\
15.0
/

‘H]_D; / Lt

2 10 20 a0 100 200 Hz 500 1k 2K ok 10k 20k

25.0 }/ — U

200F

T

180.0 ¢
PhaseDeg§ N A Al hx T\\

108.0

E AT
360 g \ L

\J U \\ \JFH\QJ\X’?% . f\'ﬁ""' &
360 ; I %ﬂ"’-‘- (\\Yﬂuqu ;

\ M :
108.0 AN kl ﬂ

/ \ \ ;

-150_[:5 A Qb\

5 10 20 50 100 200 Hz 500 1k 2k 5k 10k 20k
Transferkarakteristik eines Konzertverstarkers. Blau: zu Lautsprecher , Rot: zu StageMonitor

—_——— ]




Transferkarakteristik anderer Elemente - Filtern

Tiefpassfilter

n(dB) | R, U n(dB)

aus

Hochpassfilter

Spannungsteiler
=U . R2
aus ein
R +R,

U

Ersetzen wirein R mit C

logf logf

aus ein aus




Transferkarakteristik anderer Elemente - Filternb

Tiefpassfilter Hochpassfilter

n(dB) U, n(dB)
— . 2
Uaus_ ein Rl R2
Ersetzen wir ein R mit C
RC = i
logf Cw logf
o | —9o o ° | | ®
1
Ue/n —_ C Uaus Uein R Uaus
U 1 e U R C = Uein



Transferkarakteristik anderer Elemente - Filtern

\ U U
€in < aus

A AN N LA o\~
VY A A AR,
R T RS

¥ “ H4 7 N
M "’ N\

. / \ Idealfall

Reell, wegen unerwunschte

Transferband

unser Signal kann schlechter werden, Frequenzkomponente werden fehlen

#

Informationsverlust oder Informationsveranderung



Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

: x |
Uy Ui P U,
o < i
; ; Ruckkopplung bei Verstarker
Jé) Beeinflussen des Ubertragungsfunkzions
:+ . Summationspunkt____________|
_ _ U, ) .
(@) U,=U,+ pU, (b) A,- U = Verstarkung ohne Riickkopplung
1
- U, UA U,+ fU,)A U .
(C) AU: 2 - 1U:(O IBZ)U:AU+[3—2AU:AU+:BAUAU
U, U, Uy Uy
. __ . A
Ay - BAA, = A Ay = 1- A Verstarkung MIT Riuckkopplung
U

B>0 : Mitkopplung
B<0 :Gegenkopplung
A B =1 : Oszillator (unendliche Verstarkung)



Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

Verstarkungsbandbreitenprodukt 1
(Gain Bandwidth Product) i

Bandwidth at maxirmum gain

Verstarkung - Bandbreite = Konstant

Armphfication | dB

Freguency f Hz



Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

~ | W ade f M
T

1

b A e i Bandwidth at maxirmum gain
0.4 25 m | ?—n
g L
035 | =T
ul 20 5 |
] | :l‘ o
0251 L 15 ~ =
. = = =
| : E dwiclth at | i
1 > - B andwi at lower gamn
o1st || E 10 ' < .
VR S I : SV aa e eV ARy ﬁ
I'I' -I. .- 5 o -
I:'ﬂﬁ;-/‘J . 1] i ] i i i J.‘J i 14|’7| i i i
0 - - 0 . : Frequency / Hz
0 10 20 0 10
Frequency (Hz) Time (s)

—>

Informationserhaltung = Spectrumerhaltung



Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

spezielle Verstarker dienen als Rauschfilter: , ,
Nur die Teile des Spektrums werden

ubertragen,
die Information tragen.

60/ - ' &0
50 50 l |
> 40 P ﬂl:é- {

W
z| Rauschspektrum § 30 E 3 1 |
20 ) 20 |
10} i. 101 .
T T ] T I — 0 _“"l";ﬂ..;...-u:-- N | [ L |
0 1 2 3 4 5 0 100 200 300 ] 100 200 300
Frequency (kHz) I. Hz f Hz
b
1 1

0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8




digitale Signale — A/D Umwandlung (ADC)

Wir stellen analoge Signale als
eine Reihe von Zahlen darr.

Wir messen die Testgrolie in diskreten
Zeitpunkten, und Ubertragen diese : Jureny e pred
Messwerte. iy S B EEOSRC ST AL 08 MECRRLSTE

Messungsauflosung

digitale Signale sind zeitlich und wertlich diskret

Zahlen konnen einfach, und TV
storungslos weitergegeben werden Zeitauflésung *

\0454346 7 5445 5.




digitale Signale — Quantifizierung (Kodierung)

digitale Signale sind

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

Digitalausgang
A
11 - —
4
Al
0 = P Fehler
A A
0 J 1% LS8
v i W
A VR R R \
100 |- VIV Y Y Y Y
7z AN ANANANAEA
p | 1 "lnI | 1 -
011 = el o 1"'-.| 2."-, 3"'-5 4 ﬁl"-.l ﬁ.“"-, T'I'"-.I .
| 3 oo N o 8y 4|y Eingang
b0 = 7{" 5 slee oL oL L L _ L _1_\ (analog)
]
01 -
)i
oo L 1

1] i 2 3 4 ] B T Elngang
(a) (analog) (b}



digitale Signale — Widerherstellung (DAC) (Dekodierung)

digital zu analog Umwandler

Einfach nahe zu ideal Umwandler zu bauen.

=
oo

o 5
%, 3
7 8

Q/ .
Qe

OFFSET {

ERROR ;
Cope !

einige Fehlermaoglichkeiten:

,offset” : wenn Zahl = 0 dann Uaus 0

,gain error”: z.B. wenn Zahl = 10, dann
UaUS #10V




digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

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

f =1000 Hz
fs = 8000 Hz

gut

f =3000 Hz
fs = 8000 Hz

Noch gut

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut




digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

FUr 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



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!

c

&

Q@

L

@ VAN A A A
]]: =2888 Ez ||'|| || ||| i||| I||| ||| 1|||I | ,|| || |.||| 1|||I | ,||| i|| ll.||||.i||||l||I".|"'||5'|"".i' ||i|"|i,|"'||i'|"'.,
S = z '|" RHRAHE ‘ JERLY ‘ "'|i|""|i'#"i"'l ik

*,| ||I*|||‘ |7 ? Ii|||1|| k é|1|'&||:|}|l|| :||€|il,u i
Signal weg! .|| ||| || || || ||'|| || || |I'||| i |. ...'l,.."' ||'||| i |. || '
+ W ,.': | |I |I '-.. ,: L/ RIIRTY '.,I.- |.' ,,: i RIIRTY !
v Sinussignal wird hergestellt!




digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)
Digitale Signalaufarbeitung

(
lr' Aufarbeitung

e Detektor ADC
)| ";: Kodierung

Signalquelle

DAC —» Diagnose




digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)
Digitale Signalaufarbeitung

—.-—n PROCESSOR |——»| DAC I_.-
A

Vi o

beliebige mathematische transformationen sind maoglich

FFT: Fast Fourier Transform (schneller, digitaler Fourier-transformation)
IFFT: Inverse FFT

In dem Frequenzspektrum sind dann veranderungen maoglich,
z.B. Bei EKG bestimmte Storfrequenzen konnen geloscht werden.



digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)

Digitale Signalaufarbeitung

Beispiel: EKG.

Hintergrundsignale (Wanderung)
Rauschsignale

(hochfrequenz und 50 Hz)

werden digital unterdrickt mit DSP-Filtern

Preprocessing
ECG Records Baseline Wandering Wideband Noises PrgngO([:)e:staed
Removing Suppression n—
Features Extraction
QRS Complexes
Extraction
Preprocessed |
ECG Data Further Use
Original ECG
Fetal ECG —
Extraction 1.5-
s -
13
v 0-
o
=
B
. . =
weitere Aufarbeitung: E
-2.5=

Nur die Kurven mit hoch genug
SRV werden behalten, und gezeigt.

Folge:
Einfachere, und sicherere Diagnose

R [ [T ] o] PR e P P |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Time (s)

ECG with Baseline Wander Removed by FIR Highpass Filter

2-

Amplitude (mV)

.- o —
= n o bn = Ln
T I T T T

I I ] 1 I 1 I I I I I
5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Time (s)




DSP ist heute schon uberall

Verschiede mathematische moglichkeiten: verschlisseln, filtern, verandern, usw.

Handy

ADC, Kodierung,

CD/DVD Spieler
Licht:digital 1010110...

DAC: von Zahlen zu Musik

EHoZulsie

o

Base Sttien [HS)]

T : CLV Tnter- I{F.l,vIInput
H e Face - ONICFF
i : ‘Playbaclfast Feed

M}—re—] |
/O :l;l:]
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