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Signalverarbeitung in der Medizin

Definition und Informationsgehalt von Signalen
(siehe auch ,,Grundlagen der Biostatistik und Informatik™!)

Uberblick von den bildgebenden Verfahren

Medizinische Signalkette
einige Beispiele
Kodierung/Dekodierung

Klassifizierung der Signale

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

Digitale Signalverarbeitung (DSP)



Signale in der Medizin

Signale tragen Information!
Signal: jede physikalische GréRe bzw. ihre Anderung, die Informationen tibermittelt.

(Druckwerte, Temperaturwerte, Lautheitswerte, usw.)

Hier auf dem Bild:
Information : Kopf oder Zahl?

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

|

Kodierung ist eine
Form der Umwandlung

0o
,Ich wunsche so ruhig zu sein wie J.B.
wenn es zu ernsten Entscheidungen kommt”




Kleine Wiederholung

Jnformare” (lat.) = ,der Gedanken einen Form geben”

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

‘ ]
H:Z lgi'logz -

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

Kodierung:
Speicherung und Ubertragung der Informationen durch Anwendung eines bestimmtes Zeichensystems
(Symbole)



Informationstbertragung — Informationskodierung

generell Ein Beispiel ___E:%
Informationsquelle Welche Seite ist nach oben?
Kodierung Kodierung | Seiten (Kopf oder Zahl)
ins Zahlen: 1,0
__ v v
Ubertragungskanal Sprache, Schallwellen,SMS, usw
Dekodierung Dekodierung 1,0 — Kopf czahl
v v
Informationsempfanger Entscheidung

(Ziel)




Informationsubertragung — Informationskodierung

St

generell Ein Beispiel .__.'-_. e

Welche Seite ist nach oben?

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

) v v
Ubertragungskanal Sprache, Schallwellen,SMS, usw
Dekodierung Dekodierung 1,0 — Kopf czahl

v v
Informationsempfanger Entscheidung

(Ziel)

P zani 2

Kopf

| | | .
H:pKopf'logz(— +pzahl'10g2(—):_'10g22+§‘10g22: 1] Bit]



Informationsubertragung — Informationskodierung

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

Welcher Zahn ist beschadigt?
p.=p=1/32,H=32"p~log,(1/p) =5 bit

1 Nukleotide im DNS (vereinfacht, nur ATCG)
H = 4*1/4%log (4) = 2 bit

1 Nukl

m Nukleotide im Reihe
H=% (n*H)=m*H __ =2*m bit

1 Nukl

(siehe Informatik-Vorlesung! allgemein, fur k unterschiedliche Ereignisse.
Hier haben wir nur ein Ereigniss-Typ, die Summe ist ein-teilig)

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

B f

Langlage Language
: Underdamding

L




Medizinische Signalkette

analoge Kette

Kodierung
Patient als
Signalguelle Umformung — [ Anzeige
' Selektion
Detektor [=—| Verstarker
Kodierung T *. AJD-
| Konverter aad
elektrisches Kodierung
Signal :
: digitale Kette Dekodierung
elektrisches oder und
nichtelektrisches Auswertung

Signal



Signale in der Medizin: Beispiel 1
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Signal:
Original: Spannung
Kodierung: Keine,
aber Filterung ist notig

\

50 Hz Unterdrickung




Signale in der Medizin: Beispiel 2 Schallintensitat

Herztone 2280

Signal: |
Original: Schallwellen . |

Kodierung: Mikrofon
350

Kodierung: Fourier—TransformationED

30

Frequenzkomponente
(siehe Fourier spater)

Information: Herzzyklus, mogliche anatomische und Stromungsprobleme

Systole Diastole
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Signale in der Medizin: Beispiel 3

PET: PositronEmissionsTomografie Detektorenring

e
Signal:
Original:

y-Photonen J
A
Kodierung: elektrische Impluse / \:x.::.;"
\“\.._.-"

Kodierung: Bildrekonstruktion

Impulsamplitude (Volt)
—————————
———

Information: zeitliche und raumliche Verteilung der Molekule

12



Signale in der Medizin: Beispiel 4

SPECT-CT: il
Einzelphotonenemissions- =
spektrometrie
Komputertomografie

Signal:
Original: v-Photonen
Rtg.-Photonen

Kodierung: elektrische
Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Information:
Anatomie (Rtg)
Funktion (lIsotopdiagnostik)




Signale in der Medizin: Beispiel 5
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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. Rontgendiagnostik

- 6a. Einfache Durchleuchtung; 6b. CT

7. Sonographie

- 7a. Echoimpulsverfahren; 7b. Farb-Doppler Verfahren
8. Magnetresonanztomographie (MRT)

15



Verwendete Strahlungen

Teilchenenergie

Teilchen
|

Elektromagnetische Strahlungen
|

Kernstrahlungen

|
VIS: IR

|

|

uv

-...:‘:
(- -
Rontgen
Mikro

Radio

Str.
Us

Mech.

F f."‘f’lf.‘r.ﬂ"f
ylnnisierende Str. %
/j"fj"f F

indirekt "H

f direkt
A O S 5 5 :

Nichtionisierende Str.
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Schema der bildgebenden Verfahren

s

des Signals

->
Gerat zur i
Provozieru ng_)_
—

Aufarbeitung
A—D,
Elekt-risches Math. Algorithmen, Anzeige-
Detektor Sig_nal Fensterung, _> gerat
gemessene dargestellte
Grofe: y Grofe: x

Zusammenhang zwischen y und x : Kodierung

Prinzip =

Enstehung des gemessenen Signals

Zusammenhang: y=y(x) oder x=x(y)

17



Bild: 2D oder 3D Darstellung der raumlichen Verteilung einer physikalischen GréRe x im Koérper
(wir messen nicht umbedingt direkt x!)

m
A —
r _ N 2
J E =y
- - |
j
I 1
n < Pixel (i, j)  xij d
g : |
"'I
Voxel (i, j, k
(i J, k) k-te Schicht
o Querschnittsflache
° nxm <> raumliche Auflosung
> Dicke der Schicht
Bildrekonstruktion: sy X

> Ort

18
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Darstellung: > Grauténe/Farbténe

> Fensterung

Graustufen

T-WWert, HU

N

/

3000 =

2000 —

1000 =

E_

Fensterbereiche

> x (dargestellte

GroRe) 0 - :

-1000 =

Zum Beispiel:

Knochenfenster
CAW 1000 2500

19



Bildtyp:

>

Summationsbild (S)

Gammakamera

pesmgeep

Bildinfo:

>

>

(eher) morphologisch (M)

(eher) funktionell (F)

>

Schichtbild = Tomogramm (T)

direkt gemessenes
Tomogramm (dT)

berechnetes Tomogramm
(bT)

A

IR- Dlagnostlk

20



Endoskopie

Strahlungsart?

e.m. Strahlung
VIS

Gemessene Dargestellte
Grole? Grole? Kodierung: keine
LA LA y=x
Prinzip?

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

Nebenwirkungen/Risikos?
Bildtyp? Infos?

O M Keinel

21



Infrarotdiagnostik

Strahlungsart?

e.m. Strahlung

IR
Gemessene Dargestellte
GroRe? GroRe?
J T .
Kodierung:
J— T — Farbe

Prinzip?
Temperaturstrahlung des menschlichen Korpers:
Stefan-Boltzmann: M ~T* und J~M

Nebenwirkungen/Risikos?
Bildtyp? Infos?

O F Keine!
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Elektrische Potenzialkarte

o
o1

Strahlungsart?

— keine

geminderte <— Aktivitat — erhohte

Gemessene Dargestellte
Grolie? Grolde? Kodierung: y=X,
aber x — Farbe
@ @ -
Prinzip?

Bei Muskel- und Nerventatigkeit entsteht ein elektrisches Feld im
Korper, dessen Potenzialverteilung an der Kérperoberflache durch
Elektroden direkt messbar ist.

Nebenwirkungen/Risikos?
Bildtyp? Infos?

O F Keine!
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Elektrische Impedanztomographie

Strahlungsart?

keine
|
Gemessene Dargestellte Kodierung:
Grolle? Grolde? U — Z — Farbe
U Z
Prinzip?

Hochfrequente konstante Stromstarke wird an den Patient gelegt und
die Spannung gemessen,und [/ = / . ]

wobei die Impedanz Z gewebsabhangig ist.

Nebenwirkungen/Risikos?
Bildtyp? Infos?

bT M Keine!
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Nuklearmedizin
Gammakamera

Strahlungsart?
gf% L e.m. Strahlung

Y
Gemessene Dargestellte
Grole? Grolie?
J C
Prinzip?

Radioaktive Stoffe, chemisch-biologisch
ununterscheidbar, physikalisch

lokalisierbar und J~AN~c
Kodierung: J — ¢ — Graustufen
Bil ?
dtyp Iess Nebenwirkungen/Risikos?
S F/M

siehe Dosimetrie!
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Nuklearmedizin

SPECT
Strahlungsart?
g ) e.m. Strahlung
Y
Gemessene Dargestellte
Grolde? Grolie?
J C
Prinzip? - :
Kodierung: J — Bildrek. —
Radioaktive Stoffe, chemisch-biologisch c — Farbe
ununterscheidbar, physikalisch lokalisierbar und
J~NAN~c Nebenwirkungen/Risikos?
Bildtyp? Infos?

siehe Dosimetrie!
bT F

26



Nuklearmedizin | on c_ncaine

PET
Strahlungsart?
g : e.m. Strahlung
p+—>v
Gemessene Dargestellte
Grolde? GrolRe?
J C
Prinzip? - :
Kodierung: J — Bildrek. —
Radioaktive Stoffe, chemisch-biologisch c — Farbe
ununterscheidbar, physikalisch lokalisierbar und
J~N~c Nebenwirkungen/Risikos?
' ? ?
HleiaTr TS siehe Dosimetrie!
bT F
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Rontgendiagnostik

gewoOhnliche Durchleuchtung

Strahlungsart?
_)‘E’ e.m. Strahlung
Rontgen
Gemessene Dargestellte
Grolie? Grolde?
J J
Prinzip?
Unterschiedliche Schwachung der Rtg-Strahlen in
verschiedenen Korperteilen. Kodierung: J — Graustufen
Bildtyp? Infos? Nebenwirkungen/Risikos?
S M

siehe Dosimetrie!
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Rontgendiagnostik
Computertomographie

Strahlungsart?
_;I_" e.m. Strahlung

Rontgen
Gemessene Dargestellte
Grolie? Grole?
J M
Prinzip?

Unterschiedliche Schwachung der Rtg-Strahlen in Kodierung: J — Bildrek. —

verschiedenen Korperteilen: I Jo 0 1 — Graustufen
J
Nebenwirkungen/Risikos?
Bildtyp? Infos?
bT M siehe Dosimetrie!



Sonographie

Echoimpulsverfahren
Strahlungsart?
— Mech.
Strahlung
usS
Gemessene Dargestellte
Grolde? Grole?
tsende-Echo Und Abstande und

Prinzip?

US-Impuls reflektiert, Radar-Prinzip:

Bildtyp? Infos?
dT M

EEH WL Chir Hnos0rth-Rad Fr 13788784
0: 18:@8: 18
a [ Chirurg.
Jol4ly 5.5
B 18d
Winkel 98d

BAdE
3
|

“Ballaenstein [Py I6d8

'%1"- - =~ S -3dB

Gallenblase = - L

=t
by

L |I A || Schallscha ti
! % [ P 4

ot

TE:Pfeil B:683-1/36, -3 «llA

tSende—Echo =

Kodierung: t — Lange und J — Graustufen

Nebenwirkungen/Risikos?

Keine, wenn:

J<0,1 W/cm2 oder J-t<501J/cm2
30



Sonographie
Farb-Doppler Verfahren

Strahlungsart?

Mech. Strahlung

—
US
Gemessene Dargestellte
Grole? Grole?
tsende-Echo Und Abstande und
JEcho UNd JEcho und
i ?
o VBIut Bildtyp Infos?
dT M/F
Prinzip?
_ o Kodierung: t — Lange und J — Graustufen
US-Impuls reflektiert, Radar-Prinzip: fo — v — Farben
tSende—Echo ~ 1 Nebenwirkungen/Risikos?
und Doppler Effekt: fD ~ VBiut

Keine, wenn:
J<0,1 W/cm2 oder J.t<501J)/cm?2

31



MRT

Strahlungsart?

A e.m. Strahlung
_B | Radiowellen
Gemessene Dargestellte
GrolRe? Grole?
Jund .I(t) Ny und Tl/ T2
Prinzip?
Magnetfeld (B), Anregung, anschlie3end Kodierung: J,T1,T, — Graustufen

darauf RW-Emission, wobei: J ~ny

und J(f) = Relaxationszeiten T4, und T

Bildtyp? Infos? Nebenwirkungen/Risikos?

dT M/F
Herzschrittmacher, Metallprothesen
32



GRUNDPRINZIP

J’{r} ———"  Relaxationszeiten T;, und T,

und Protonendichte, I und T, sind gewebsabhingip.

gemses. | darge. z
VERFAHREN Strahlung wae | sielle | Bildp | lnfp | st
Grsle | Gusbe s
1. Endoskopie Beleuchnug durch optische Faser (Totalreflexion) oder durch Kapsel-
VIS E| | Endosiop. g | o || e | om =
2. Infrarotdiagnostik Temperatrstrahlung: Stefan-Bolzmann: M ~ 7°  wnd J~ M
(Telethermograghie) emso R | B J 7 0 F i
3. Elekirische Potenzialkarie Bei Muskel- und Nerventifigheit entsteht ein elekinsches Feld im
{EKG, EEG, ..} — Elv Kérper, dessen Potenzialverteilung an der Kdrperoberflache durch @ @ ] F —
Elektroden direkt messbar 1st.
4. Elektrische Impedanzromegraphe Hochfrequente konstante Stromstirke wird an den Pauent gelegt und
(EIT) = die Spannung gemessen. U = Z - I wobe: die Impedanz 2 U z BT M =
- gevebsabldngg 151,
§. Muklearmedizen (Szintigraphie) N Radicakuve Isotope werden dem Patienten zugefillrt, Sie verhalten sich g FaMd
52 Gammakamera em. Sty im Organismus genauso wie die stabilen Isotope, ste konnen aber durch e SSli:".‘]:.
0T ihre Sirahlung lokalisiert werden, und trahlen-
s PET em St 3 bT | F gk
6. Rémgendiagnostk Der Panent wird mit Réntgenstrahlen durchgelenchtet, die in 3 5 M Stoch,
6a. emfache Durchlescht. em. Str- verschiedenen Geweben/ Organen unterschiedhich geschwicht werdén, ; : Strahlen-
G, CT Rig wd ol schidigung
T, Sonographie Der Panent wird mit US-Imspuls bestrahle, der an den Grenzflachen voa
Ta. Echoimpulsverfahren akustisch unterschiedlichen Geweben im Teil reflekient wird. Radar- .
Prinzip: Zeit zwischen Sende- und Echeimpuls ist proportional dem [ [ “:;n
Abstand US-Kopf-Grenzfliche, Ecis Echs dT M e
mech. Str: ¥ sando—Echa ~] Jew | Jie 0.1 Wien
Us A Wiem
s
Tb. Farb-Doppler-Verfahren Doppler-Effekt: Frequenzverschiebung bei Reflexion durch sich ﬂ‘; JI.: 2
bewegende Flichen o~ Van: Jo Vit dT M=F ;
8. MET Die Spins der H-Atomkeme (Protonen) werden durch ein starkes
Magnetfeld orientiert. In einer Schicht des Korpers werden die Spins
vion dieser Richtung durch EW-Bestrahlung abgelenki. Bei Rickkehr
der Spins wird EW-5trahlung emsttiert, deren Intensitdt zur e Pacemaker!
e, St Protonendiclite proportional ist: J=~ng . und JU} T aT " Wt
Radiowellen
I prothesen!
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