Signalverarbeitung

1. Klassifizierung und
charakterisierung der Signale

2. Signalverarbeitungskette

Klassifizierung und charakterisierung
der Signale

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

Beispiell: Beispiel2:
elektrische Spannung, die infolge  die detektierte _
der Herz-/Gehirntéatigkeit Gamma-Quanten bei

auf der Kérper-/Schadel- der Isotopendiagnostik

oberflache erscheint (EKG/EEG)

1mV/cm (1) \ = (2)
| ! ' & ‘ i
i L fia | — i[.g, — :
. e
25 mm/s
in ausgezeichneter Rolle
Klassifizierung der Signale . ) . .
g g elektrische Signale digitale Signale
eriodisches S. - nichtperiodisches S. . . . ; ;
gtochastisches S - nichtgtochastisches S die nichtelektrische Signale die analoge Signale werden
nichtelektrisches S. - elektrisches S. . werden in elektrische Signale digitalisiert
analoges S. - digitales S. umgewandelt
Vorteil der elektrischen S.: Vorteil der digitalen S.:
Umwandlung, Verstéarkung, Speicherung ist einfach,
Weiterleitung ist einfach Rauschen kann
1mV/icm \ minimalisiert werden
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25 mm/s

Impulsamplitude (Volt)




Grosse (und Einheit), die fur die Vergleichung der
Mal3e der Signale verwendet wird:

Bel-Zahl: n (nach Alexander Graham Bell)

Einheit von n: Bel (B)

P. E
2B= Ig =lg—=2B
Py Iy E;
Zehnerlogaritmus des Quotienten von zwei Leistungen (oder

Intensitaten, oder Energien)

n—Ig

Anstatt der Bel-Zahl die benltzte Grosse:
Dezibel-Zahl oder Pegel:

n =1O-Igi dB
P:I.

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

Zusammenhang zwischen der Leistung und der Spannung:

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

Dezibel Zahl mit Spannungsverhaltnis
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Fourier theorem




. N - . . Funktionen Spektrum
Fourier-Theorem fir periodische Funktionen (Signale): .
Jede periodische Funktion kann durch eine Summe / Rechteckf.
von Sinus- (harmonischen) Funktionen /| Grundfr. 051
(Grundfrequenz + Obertdne) hergestellt werden. o
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Inisheer Traditional
o (O . hir Einige charakteristischen Daten bioelektrischer Potentiale
A e e e R R (Ronto-Tarjan, Tabelle 7.4)
J’ L] .I T i 1 T T T T i T T T T T # T .\ T i T T T T 1
* Aktionspotential Frequenz- |Spannung [Bemerkungen
bereich (Hz) [(mV)
Einzelzelle 0-10000 50-130 monophasisches
fsinus Aktionspotential
Elektrokardiographie 0,1-200 0,1-3
Elektroenzephalographie | 1-70 0,001-0,1
Elektrokortikographie 10-100 0,01-0,1
Elektromyographie 10-1000 0,1-5 Oberflachen-
elektrode
Elektromyographie 10-10000 0,05-5 Nadelelektrode
' A - T T T ~ Elektroretinographie 0,1-100 0,02-0,3
t 18
Einige charakteristischen Daten bioelektrischer Potentiale S I b t k tt
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Selektion

~ Umformun

::‘ Detektor --»‘ Verstarker

verter T Computer |
Konverter Sy

elektrisches
Signal

elektrisches oder
nichtelektrisches
Signal

Detektor
(Sensor, Umformer,Wandler, Transducer, ...)

nichtelektrisches elektrisches

Signal Detektor Signal
- Bei elektrischen Signalen:
[
U.mwandlu_ng der >7' Detektor — Elektroden
nichtelektrischen e e S
in elektrischen i =
Signale.
Sensoren Sensoren
aktive passive mit Analog- mit Digital-

Ausgang Ausgang
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Einige Detektor-Effekte

® Lichtelektrischer Effekt (Photoeffekt)

aullerer innerer UL,

eitungsband

Lz Vakuum
71;’ Elektronen WI /
Licht \M/‘Q z. B. W 7 B.
Photomultiplier i

% /////f% Photodiode

7Malenzband’,
Alkalimetalloberfidche
optisches Signal == elektrisches Signal

¢ Radio-, Rontgenolumineszenz

o z. B.
Nal(Tl)

Strahlungssignal ==» optisches Signal 53

® Piezoelektrischer Effekt (griech. piézein - pressen, driicken)

[l
Bunuueds

® Seebeck-Effekt

g e

TF v 2 T(
Un

thermisches Signal == elektrisches Signal
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Kenngrof3en des Detektors

Starke d. Starke d.
® Kennlinie Ausgangssignals |gaalfall Ausgangssignals
... beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Steigung
zu messenden Grof3e und dem
resultierenden elektrischen
Ausgangssignal. Starke d. Starke d.
Eingangssignals Eingangssignals

¢ Empfindlichkeit (Sensitivitat)

... ist die Steigung der Kennlinie.

¢ Empfindlichkeitskurve .. -
2o
mou.:
3 go / N
¢ Auflésung &y /
LR)
zeitliche, raumliche, ... a0 w0 w0 =0 w0 7w ow %e e o
Wavelength, nm
Typical Silicon Photodiode Spectral Response 25

Rauschen

Rauschen: die gemessenen (als Signalinformationen
dienenden) physikalischen Parameter, die nicht von den
zu untersuchenden Erscheinungen stammen, also keine
Nutzinformationen tbermitteln.

Signal-Rausch-Verhéltnis (S/R):

mittlere Nutzsignalleistung Signalimpulszahl
mittlere Rauschleistung oder Rauschimpulszahl

SIR =

® ist ein Malf fir die Qualitat eines aus einer Quelle stammenden
Nutzsignals, das von einem Rauschsignal tberlagert ist
® bezeichnet oft als SNR oder S/N vom Englischen signal-to-noise
ratio
26

Beispiel fur verschiedene S/R-Werte:

‘ Signal/Rausch = 1 ‘

dbiueridduedeanuskicnedjnuidcdhotqviearla
snttrwgomrdtulaigcohaffimrhdcaasuwoadsc
dbirecmceqgnjsucghdeonaaautsfichjnuednnm
napcmhfeknj

Signal/Rausch = 5

dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffird
caswadsdiemcenscghenausihnennmachfen

Signal/Rausch = 11

diecidetensindnichtfvmerantwortlichfirdasw
asdiemenschenausihnenmaochenm
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Signal/Rausch =5

dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffur
dcaswadsdiemcenscghenausihnennmachfen

dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffar
dcaswadsdiemcenscghenausihnennmachfen

Filtern
d i eideensin dnichtv erantwortlic h f Ur

d aswa sdiem ensc henausihnen mach en

(Werner Heisenberg)
28




Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses
O Anheben der Signalstarke

O Verminderung des Rauschens
® Abschirmung
® Filterung
® Mittelung

Signal Rauschen Signal+Rauschen

Patient als
Signalquelle

Signal
elektrisches oder
nichtelektrisches

Umformun
3 ¥ [ Anzeige |
Selektion
N L
2 3] | —) m
- _J Detektor )—o‘ Verstarker.
er
Konverter il
elektrisches

aus

(2) zeitlicher Ablauf von Ausgangssignal und

Eingangssignal (mdglichst) gleich
Charakteristische Parameter:

(Frequenzgang, Frequenz-Antwort-
Funktion, Ubertragungskennlinie)

Signal
(elektrischer) Verstarker Frequenzubertragungsfunktion
Eirlfj:?ijj:al Verstarker —’Au;agin?ﬁz:al
Anforderungen: ()P, <P

Uaus
[ I S n(dB)
Idealfall
n*
P
Leistungsverstarkungsfaktor ~ V, = 5" Idealfall
5 U U,
Spannungsverstarkungsfaktor V, = —&s ein
Ye Realfall
Verstarkung mit Dezibel-zaht: -~ A -Us 0 f
P
n=10-1g—2= (dB)=10-1gV, (dB)
I:)ein 31 .




Frequenzibertragungsfunktion
(Frequenzgang, Frequenz-Antwort- o T ntazeluiare Soanungemecung
Funktion, Ubertragungskennlinie) ||| Lol mech. Umwandier
n(dB) [Mit Sinussignalen} %__1 PKG
aufgenommen! S im .
n* / g Ubertragungsband
n*_3 ; 100 p ——|
EEG |
< ~ Ubertragungsband
f, f, f (logarithmische Skala) T
Ubertragungsband
f, : untere Grenzfrequenz f, : obere Grenzfrequenz - S; won 1 & e
mm)> | N, f, f, %




