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Signalverarbeitung in der Medizin

Definition und Informationsgehalt von Signalen
(siehe auch „Grundlagen der Biostatistik und Informatik”!)

Überblick von den bildgebenden Verfahren

Medizinische Signalkette
einige Beispiele
Kodierung/Dekodierung

Klassifizierung der Signale

Aufarbeitung von Signalen:
Fourier-Theorie
Verstärker
Elektrizitätslehre (siehe Skript!)
elektronische Schaltungen

Digitale Signalverarbeitung (DSP)
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Signale in der Medizin

Signale tragen Information!

Signal: jede physikalische Größe bzw. ihre Änderung, die Informationen übermittelt.

(Druckwerte, Temperaturwerte, Lautheitswerte, usw.)

Hier auf dem Bild:

Information : Kopf oder Zahl?

Signal:  
 - ohne Kodierung: einfach schauen
 - nach Kodierung: 1/0, elektrisch,digital,sms...

„Ich wünsche so ruhig zu sein wie J.B. 
wenn es zu ernsten Entscheidungen kommt”

Kodierung ist eine 
Form der Umwandlung
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H=∑
i

pi⋅log2( 1
pi )

Informationsgehalt in Bit-Einheiten
(durchschnittlich : Inf.Entropie)

Information als Begriff der Informatik: 
Information ist diejenige Bedeutung, welche durch eine Nachricht getragen ist.
Reihenfolge/Struktur der Zeichen, worin die Zeichen mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten auftreten

Kleine Wiederholung

„informare” (lat.) = „der Gedanken einen Form geben”

Kodierung:
Speicherung und Übertragung der Informationen durch Anwendung eines bestimmtes Zeichensystems 

(Symbole)
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Informationsübertragung – Informationskodierung

Informationsquelle

Übertragungskanal

Informationsempfänger 
(Ziel)

Kodierung

Dekodierung

generell Ein Beispiel

Welche Seite ist nach oben?

Entscheidung 

Dekodierung

Seiten (Kopf oder Zahl)
ins Zahlen: 1,0

1,0 → Kopf,cZahl

Sprache, Schallwellen,SMS, usw

1 0

1 0

Kodierung
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Informationsübertragung – Informationskodierung

Informationsquelle

Űbertragungskanal

Informationsempfänger 
(Ziel)

Kodierung

Dekodierung

generell Ein Beispiel

Welche Seite ist nach oben?

Entscheidung

Dekodierung

Seiten (Kopf oder Zahl)
ins Zahlen: 1,0

1,0 → Kopf,cZahl

Sprache, Schallwellen,SMS, usw

1 0

1 0

Kodierung

H= pKopf⋅log2( 1
pKopf )+ pZahl⋅log2( 1

pZahl )=
1
2
⋅log2 2+

1
2
⋅log2 2=1[Bit ]
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Informationsübertragung – Informationskodierung

Informationsgehalt – Beispiele

Münze werfen, Kopf / Zahl : 1 bit

Welcher Zahn ist beschädigt?
p

i
 = p = 1/32 , H = 32 * p * log

2
(1/p) = 5 bit

1 Nukleotide im DNS (vereinfacht, nur ATCG)
H

1 Nukl 
 = 4*1/4*log

2
(4) = 2 bit

m Nukleotide im Reihe
H = Σ

k
 (n

k
*H

k
) = m*H

1 Nukl 
= 2*m bit

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

(siehe Informatik-Vorlesung! allgemein, für k unterschiedliche Ereignisse.
Hier haben wir nur ein Ereigniss-Typ, die Summe ist ein-teilig) 
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Signale in der Medicin
ein Signal ist etwas, was  Information trägt

Hier in der Sprache:

Information : „was sagen Sie?”

Signal:  
 - Audio: Schallwellen
 - Kodierung: elektrisch:

signal des
Mikrofons

- Kodierung: Grammatik
(2. Schritt in der Kodierung)

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

- Dekodierung: Grammaitk
(neue Sprache)
- Dekodierung: Lautschprecher

Eugene Debs  1918 Ohio

Informationswege 
während Übersetzung
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Medizinische Signalkette

Kodierung

Kodierung

Kodierung

Dekodierung
und

Auswertung

digitale Kette

analoge Kette
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Signal:
Original: Spannung
Kodierung: Keine,

aber Filterung ist nötig

50 Hz Unterdrückung

Information: Herztätigkeit

Signale in der Medizin: Beispiel 1
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Schallintensität

Frequenzkomponente
(siehe Fourier später)

Herztöne

Signal:
Original: Schallwellen

Kodierung: Mikrofon

Kodierung: Fourier-Transformation

Information: Herzzyklus, mögliche anatomische und Strömungsprobleme

Systole   Diastole

Signale in der Medizin: Beispiel  2
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PET: PositronEmissionsTomografie

Signal:
Original:  g-Photonen

Kodierung: elektrische Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Detektorenring

Information: zeitliche und räumliche Verteilung der Moleküle

Signale in der Medizin: Beispiel  3
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U

t

SPECT-CT: 
Einzelphotonenemissions-
spektrometrie
Komputertomografie

Signal:
Original:  g-Photonen

Rtg.-Photonen

Kodierung: elektrische 
Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Information: 
Anatomie (Rtg)
Funktion  (Isotopdiagnostik)

Signale in der Medizin: Beispiel 4
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Coulter-Zähler

Signal:
Original: Zellenvolumen

Kodierung: elektrische Impluse
Kodierung: Histogram

Information: Blut-Zusammensetzung

Signale in der Medizin: Beispiel 5

Volumen
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Bildgebende Verfahren

• 1. Endoskopie
• 2. Infrarotdiagnostik (Telethermographie)
• 3. Elektrische Potenzialkarte (EKG, EEG..)
• 4. Elektrische Impedanztomographie (EIT)
• 5. Nuklearmedizin (Szintigraphie)

– 5a. Gammakamera; 5b. SPECT; 5c. PET
• 6. Röntgendiagnostik

– 6a. Einfache Durchleuchtung; 6b. CT
• 7. Sonographie

– 7a. Echoimpulsverfahren; 7b. Farb-Doppler Verfahren
• 8. Magnetresonanztomographie (MRT)
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Schema der bildgebenden Verfahren

Gerät zur 
Provozierung 
des Signals

Anzeige-
gerätDetektor

Aufarbeitung
AD,

Math. Algorithmen,
Fensterung,

...

Elekt-risches 
Signal

Zusammenhang zwischen y und x : Kodierung

Prinzip =
Enstehung des gemessenen Signals  y x Zusammenhang: y=y(x) oder x=x(y)

gemessene 
Größe: y

dargestellte 
Größe: x
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§ Bild:

§ Bildrekonstruktion:

2D oder 3D Darstellung der räumlichen Verteilung einer physikalischen Größe x im Körper

Ø y  x 
Ø Ort

Pixel (i, j) xijn

j

o Querschnittsfläche
o n  m
o Dicke der Schicht

    räumliche Auflösung

Voxel (i, j, k)

i

m

k-te Schicht

(wir messen nicht umbedingt direkt x!)
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§ Darstellung:

Zum Beispiel:

Graustufen

x (dargestellte 
Größe)

Ø Fensterung

Ø Grautöne/Farbtöne

Fensterbereiche
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§ Bildtyp:
Ø Summationsbild (S) Ø Schichtbild = Tomogramm (T)

─ direkt gemessenes 
Tomogramm (dT)

─ berechnetes Tomogramm 
(bT)

§ Bildinfo:
Ø (eher) morphologisch (M)

Ø (eher) funktionell (F)

Gammakamera
US-Echoverfahren SPECT,CT,...

Ø Spezielles Schichtbild, Oberflächenbild (O)

IR-Diagnostik
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Beleuchtung durch optische Faser (Totalreflexion) oder 
durch Kapsel-Endoskop. 

 Endoskopie

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?
Nebenwirkungen/Risikos?

e.m. Strahlung
VIS

J,λ J,λ

O Keine!

Infos?

M

Kodierung: keine
y=x
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Temperaturstrahlung des menschlichen Körpers:

Stefan-Boltzmann:                      und                          

 Infrarotdiagnostik

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?
Nebenwirkungen/Risikos?

e.m. Strahlung
IR

J T

O Keine!

Infos?

F

4~ TM MJ ~

Kodierung:
J →  T → Farbe
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Bei Muskel- und Nerventätigkeit entsteht ein elektrisches Feld im 
Körper, dessen Potenzialverteilung an der Körperoberfläche durch 
Elektroden direkt messbar ist.

Elektrische Potenzialkarte

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?
Nebenwirkungen/Risikos?

keine

 

O Keine!

Infos?

F

ge
m

in
de

rt
e 


 A

kt
iv

itä
t 

 e
rh

öh
te

Kodierung: y=x, 
aber x → Farbe
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Hochfrequente konstante Stromstärke  wird an den Patient gelegt und 
die Spannung gemessen, und 

wobei die Impedanz Z gewebsabhängig ist.

Elektrische Impedanztomographie

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?
Nebenwirkungen/Risikos?

keine

U Z

bT Keine!

Infos?

M

IZU 

Kodierung:
U → Z → Farbe
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Radioaktive Stoffe, chemisch-biologisch 
ununterscheidbar, physikalisch 
lokalisierbar und

Nuklearmedizin
 Gammakamera

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?

e.m. Strahlung
g

J c

S
Infos?

F/M
Nebenwirkungen/Risikos?

siehe Dosimetrie!

cJ ~~ 
Kodierung: J → c → Graustufen



26

Radioaktive Stoffe, chemisch-biologisch 
ununterscheidbar, physikalisch lokalisierbar und

Nuklearmedizin
SPECT

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?

e.m. Strahlung
g

J c

bT

Infos?

F

Nebenwirkungen/Risikos?

siehe Dosimetrie!

cJ ~~ 

Kodierung: J → Bildrek. → 
c → Farbe
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Radioaktive Stoffe, chemisch-biologisch 
ununterscheidbar, physikalisch lokalisierbar und

Nuklearmedizin
PET

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?

J c

bT

Infos?

F

Nebenwirkungen/Risikos?

siehe Dosimetrie!

cJ ~~ 

Kodierung: J → Bildrek. → 
c → Farbe

Strahlungsart?

e.m. Strahlung
b+  g
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Röntgendiagnostik
gewöhnliche Durchleuchtung

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?

e.m. Strahlung
Röntgen

J J

S
Infos?

M

Unterschiedliche Schwächung der Rtg-Strahlen in 
verschiedenen Körperteilen.

Nebenwirkungen/Risikos?

siehe Dosimetrie!

Kodierung: J →  Graustufen
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Röntgendiagnostik  
Computertomographie

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?

e.m. Strahlung
Röntgen

J m

bT
Infos?

M

Unterschiedliche Schwächung der Rtg-Strahlen in 
verschiedenen Körperteilen:

 ~lg 0

J

J

Nebenwirkungen/Risikos?

siehe Dosimetrie!

Kodierung: J → Bildrek. → 
m → Graustufen
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US-Impuls reflektiert, Radar-Prinzip:

 Sonographie
Echoimpulsverfahren

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?
Nebenwirkungen/Risikos?

Mech. 
Strahlung

US

tSende-Echo und
JEcho

dT

Keine, wenn:
J < 0,1 W/cm2  oder Jt < 50 J/cm2

Infos?

M

Abstände und
JEcho

lt EchoSende ~

Kodierung: t → Länge und J → Graustufen
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US-Impuls reflektiert, Radar-Prinzip:

und Doppler Effekt:

Sonographie
Farb-Doppler Verfahren

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp?

Nebenwirkungen/Risikos?

Mech. Strahlung
US

tSende-Echo und
JEcho und

fD
dT

Keine, wenn:
J < 0,1 W/cm2  oder Jt < 50 J/cm2

Infos?

M/F

Abstände und
JEcho und

vBlut

lt EchoSende ~

BlutD vf ~

Kodierung: t → Länge und J → Graustufen
fD → v → Farben
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 MRT

Strahlungsart?

Gemessene 
Größe?

Dargestellte 
Größe?

Prinzip?

Bildtyp? Nebenwirkungen/Risikos?

e.m. Strahlung
Radiowellen

J und J(t)

dT
Herzschrittmacher, Metallprothesen

Infos?

M/F

nH und T1, T2

Magnetfeld (B), Anregung, anschließend 
darauf RW-Emission, wobei:

 und    J(t)    Relaxationszeiten T1, und T2

HnJ ~
Kodierung: J,T1,T2 → Graustufen
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Signalverarbeitung, Aufarbeitung von Signalen
Signaltype

elektrische Signale – analoge Signalkette
Elektrizitätslehre (Wiederholung + Ergänzung)

 Verstärker, Frequenzübertragungsfunktion,Fourier

Digitale Signalverarbeitung (DSP)
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nichtelektrisches S. – elektrisches S.

statisches S. – zeitabhängiges S.

(quasi)periodisches S.  – nichtperiodisches S.

stochastisches S.  – deterministisches S.

kontinuierliches S. – impulsförmiges S.

analoges S. – digitales S.

Klassifizierung der Signale
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Signaltype

elektrisch nichtelektrisch

EKG

Wechselstrom

SPECT,PET,Rtg, ...

Schall
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zeitabhängig (z.B. sinus-Signal)

Y
(Kenngröße)

t (Zeit)

konstant
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periodisch nichtperiodisch
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stochastisch deterministisch

Fast immer gemischt!
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kontinuierlich impulsförmig
U

t
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Analog Digital

Digital: representiert mit Zahlen
beschränkte Auflösung

unbeschränkte Auflösung

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

elektrisch zu digital (ADC)

Zeit- und Wertdiskret
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Vergleichung des Informationsgehaltes

unbeschränkte Auflösung
in der Zeit und Größe
(theoretisch)

analoge Signale – unendlicher Informationsgehalt?

digitales Signal:
beschränkte Informationsgehalt
wegen zeitliche und wertliche
Diskretisierung

zeitlich diskret
(t = 0,1,2,3,4...)

wertlich diskret (U = 0,1,2,3...)
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Brauchen wir es?

Haben wir es überhaupt? Nein!

Bei reellen Signalen
S = Information + Rausch

Information

Rausch

+

analoge Signale – unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschränkte Auflösung?
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Information

Rausch

+

U(t) = A
inf

 · cos (wt + f)

Rausch(t) = A
Rausch

 · Zufallssignal(t)

Wir haben Information + Rausch

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

z.B.:

analoge Signale – unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschränkte Auflösung?

Digitalisierung ist dann korrekt, wenn Information dabei nicht verloren geht.
(genauere Definition siehe später)
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Rausch

Wir müssen Information 
(„nutz”-Signal) von 

Rausch (Störsignal) trennen!

Signalquelle
(Informationsquelle)

Detektor

Kodierung zu 
elektrische Signale

Weitergabe
und 

Aufarbeitung
Dekodierung

und
Auswertung 

für die Diagnose

Rausch Rausch
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d b i u e r i d d u e d e a n u s k i c n e d j n u i d c d h o t q v i e a r l a s n t t r w g o m r d t u l a i g c o h a f f ü 
m r h d c a a s u w o a d s c d b i r e c m c e q n j s u c q h d e o n a a a u t s f i c h j n u e d n n m n a p c m h f 
e k n j

Signal zu Rausch Verhältnis: SRV (SNR)

SRV =
mittlere Nutzsignalleistung
mittlere Rauschleistung oder Signalimpulszahl

Rauschimpulszahl

SRV=1

d b i u e i d e e n s i n e d n i c h t v i t e r a n t w o r t l i c o h a f f ü r d c a s w a d s d i e m c e n s c q h e n a 
u s i h n e n n m a c h f e n

SRV=5

d i e c  i d e t e n  s i n d  n i c h t  f v m e r a n t  w o r t l i c h  f ü r  d a s  w a s  d i e m e n s c h e n  a u s i h 
n e n  m a o c h e n m

SRV=11

d i e   i d e e n  s i n d  n i m c h t   v e r a n t w o r t l i c h  f ü r  d a s  w a s  d i e  m e n s c h e n  a u s  i h n 
e n  m a c h e n m

SRV=33

(Werner Heisenberg)

Signal to Noise Ratio
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nur Signal 

SRV=1

SRV = 5

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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Aufarbeitung von Signalen:
Fourier-Theorie
Verstärker
Elektrizitätslehre (siehe Skript!)
elektronische Schaltungen

Signalweitergabe und Aufarbeitung
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T

t

Fourier

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

Signal t ∑i
Ai⋅sin i t Bi cos i t 

Wenn das Signal periodisch ist, dann  w
i
 = i·2π·f , f = 1/T und i = 1,2,3,4,5.....

ObertöneGrundfrequenz
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Originalsignal

Signal t ∑i
Ai⋅sin i t Bi cos i t 

0

0.5

1

0 5 10 15 20

Spektrum

i
(oder Frequenz, z.B. Hz)

Amplitude (z.B. in V)

i=1

Grundfrequenz: 
i=1, f1 = 1/T

t (Zeit)

Spannung 
T (Periodenzeit)



51

Originalsignal

0

0.5

1

0 5 10 15 20

i=1,2,3

0

0.5

1

0 5 10 15 20

k

A

Signal t ∑i
Ai⋅sin i t Bi cos i t 
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Originalsignal

0

0.5

1

0 5 10 15 20

0

0.5

1

0 5 10 15 20

0

0.5

1

0 5 10 15 20

Signal t ∑i
Ai⋅sin i t Bi cos i t 

i = 1...5

i = 1...7

i = 1...11
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Originalsignal

0

0.5

1

0 5 10 15 20

0

0.5

1

0 5 10 15 20

unendlich viele
Komponente
(i = 1 … ∞)

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

Signal t ∑i
Ai⋅sin i t Bi cos i t 

i = 1...17

….....



54

0 1 2 3 4

Zeit (s)

EKG-Signal Signal + Rausch

0 50 100 150 200

Frequenz (Hz)

Spektrum

Rausch

50Hz aus dem
Netz

Extremfall: SRV < 1
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0 50 100 150 200

Frequenz (Hz)

Rausch abschneiden

Rauschfrequenzen werden
nicht übertragen
(siehe Verstärker)

0 1 2 3 4 5

Zeit (s)

Besseres Signal!

Filterung

Im Spektrum: Wir „schneiden ab”
bestimmte Teile.

(nach Inverse-Fourier)
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nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation

F =
1

2
⋅∫

−∞

∞

f t ei t dt

Signal t ∑i
Ai⋅sin i t Bi cos i t 
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f

t

„Voiceprint”:
Frequenzanalyse 
in der Zeit

F
re

q.

Ampl.
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Signal in der Zeit Signal in der Frequenz

Je länger der
Sinusimpuls
desto schmaler
ist sein
Spektrum

Sinus = Linienspektrum

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation F =
1

2
⋅∫

−∞

∞

f t ei t dt

Signal t ∑i
Ai⋅sin i t Bi cos i t Signal-Spektrum Beispiele

t

t

t

t

t

U

U

U

U

U

f

f

f

f

f

P

P

d P/df

d P/df

d P/df

T

T

T

f = 1/T0

f = 1/T0

f =1/T0

f =1/T0

A A’

B B’

C C ’

E E’

D D’

T
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Signal und sein Spektrum sind zwei Darstellungen von den selben Information.

Wie ein abstraktes Bild:

Zeitlich (gewönlich)

oder

Frequenz-spektrum
(abstract)

Fourier-Transformation ist die 
„Art von Ingenieurwissenschaften”

(Picasso: La Crucifixion)


