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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...
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Kodierung ist eine
Form der Umwandlung
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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
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Informationsgehalt in Bit-Einheiten
(durchschnittlich : Inf.Entropie)

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



Informationsubertragung — Informationskodierung

generell

Informationsquelle

Kodierung

v

Ubertragungskanal

Dekodierung

v

Informationsempfanger
(Ziel)

Ein Beispiel

Welche Seite ist nach oben?

Kodierung

Dekodierung
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s oot ?l'z O
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Seiten (Koder Zahl)
ins Zahlen: 1,0

1000

\J

Sprache, Schallwellen,SMS, usw

1,0 — Kopf,Zahl
SRR o

5
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Entscheidung



Informationsubertragung — Informationskodierung

generell Ein Beispiel
Welche Seite ist nach oben?
| 1 w W o
Kodierung Kodierung Seiten (Kopf oder Zahl)
ins Zahlen: 1,0
\ \
Sprache, Schallwellen,SMS, usw
Dekodierung Dekodierung
v \
Informationsempfanger Entscheidung
(Ziel)
1 ] 1 1 B .
H:PKopf'logz + P za° 108, _5'10g22+5'10g22— 1[ Bit |
pKopf P Zani



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
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Medizinische Signalkette

analoge Kette

Kodierung
FPatient als
Signalguelle Umformung ~ e
Selektion
3|2 | Detektor | = | Verstarker
“J! 4 Kodierung ‘] #. AJD-
| | Konverter = QRO
elekirisches Kodierung
Signal -
. digitale Kette Dekodierung
elekirisches oder und
nichtelektrisches Auswertung

Signal



Signale in der Medizin: Beispiel 1

Welie F QRS 5 F
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Signale in der Medizin: Beispiel 2 Schallintensitat

Herztone
Signal:
Original:
Kodierung:

Kodierung:

Schallwellen

Mikrofon

Fourier-Transformation

o '1:'|[]’|J"'”""1 lrlliwli u"u"‘-"“"“““""lriMiir“"""-Ji lhl'“"-"’*""'"“"ﬂ‘{irh—-*htl”‘r‘ﬁ"m

1300
\
710
250 5 .
150 -

0.2 o4 0Ok OB 1 T 1.4 1B \1 2 \

Systole Diastole

30

Frequenzkomponente
(siehe Fourier spater)

Information: Herzzyklus, mogliche anatomische und Stromungsprobleme
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Signale in der Medizin: Beispiel 3

PET: PositronEmissionsTomografie

/

Signal:

Original: v-Photonen =
/ \j'n.\“::j.'.

Kodierung: elektrische Impluse
\‘H"’

Kodierung: Bildrekonstruktion

Impulsamplitude (Volt)
—————————
—

Information: zeitliche und raumliche Verteilung der Molekule

Detektorenring
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Signale in der Medizin: Beispiel 4

U i
B p / \ I N P I I A I
SPECT-CT: - - ' :
Einzelphotonenemissions- B 10 N I N T N N
spektrometrie LA NI ERERia.
Komputertomografie s L/ Biinssiras i vitar st iR e
' ' B L
Signal:
Original: v-Photonen

Rtg.-Photonen

Kodierung: elektrische
Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Information:
Anatomie (Rtg)
Funktion (lIsotopdiagnostik)




Signale in der Medizin: Beispiel 5

Q O O O O ‘o £t 325904
093 @ 0 © 2 o FaTEE
Coulter-Zéhler o @ %0c 0° oz o
O O HGB 11.8 9/di
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Signal: 002 0%a5" 0 e S o
Original:  Zellenvolumen £y ﬂ'i ﬂ'ﬂ o0 o = i« o
o O N |
Kodierung: elektrische Impluse © iqﬂﬂg O .g © JN//\
Kodierung: Histogram ﬂﬂﬂ o .. ﬂﬂ O -ﬂﬂ. _?&P;.;'u : :6:5 : s'un::rm
8% a8 0906%0 O0g 5 <7 :
' 16 R B o
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i Volumen ﬂj{/\ ;
YMPH zufé > 200 [f0) F:Dw—som 3??1 rgm
~ . %
MxXD % 6.7 74
NEUTZ S
LYMPH 1.2x108/7u0 © r——
Information: Blut-Zusammensetzung MY # 0.5l ul £y 4.0 £t
NEUTH 5.8xi08/u Pl S
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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

Tellchenenergie

Teilchen
|

Elektromagnetische Strahlungen
i |

a P

Kernstrahlungen

|
VIS! IR

uv

-2
Rontgen
Mikro

Radio

Str.
Us

Mech.

. A J"Il..l" 4
ylonisierende Str. %
/J"J"J"_f o

indirekt "'#

j‘pl'direkt
A A A 4 JF F JF b

Nichtionisierende Str.
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Schema der bildgebenden Verfahren

Aufarbeitung
A—D,
Elekt-risches Math. Algorithmen, Anzeige-
—>  Detektor Signal TR Fensterung, —> gerat
Gerat zur
Provozierun
5’—) —>
des Signals K
gemessene dargestellte
Grofe: y Grofe: x
Zusammenhang zwischen y und x : Kodierung
Prinzip =
Enstehung des gemessenen Signals y X 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 . A
/ _ N ]
-~ ! o B .
J
i 3 :
n < Pixel (i, j)  Xij f
. B 7 —
Y / )
[
Voxel (i, j, k | .
U, k) k-te Schicht
o Querschnittsflache
° nxm <> raumliche Auflosung
> Dicke der Schicht
Bildrekonstruktion: sy X

> Ort

18



Darstellung: > Grauténe/Farbténe

> Fensterung

Graustufen

Z

—

Fensterbereiche

GrolSe)

> x (dargestellte

T-Wert, HU

3000 =

2000 —

(000 =

u—.

-1000 =

| B
.......
- -
‘‘‘‘‘‘‘
- mE

Zum Beispiel:

Knochenfenster

Lungenfenster
CAY-500. 1700

19



Bildtyp:

> Summationsbild (S)

Gammakamera

L POSTERIOR R

Bildinfo:
> (eher) morphologisch (M)

> (eher) funktionell (F)

A4

Schichtbild = Tomogramm (T)

direkt gemessenes
Tomogramm (dT)

KKH WL Chir/Hno/0rth/Rad Fr 13788784
10: / :

>

18:80:18

@ Chirurg.
35C48S 3.5
B/S 18d
Winkel  9@d

68dB
3

1

36dB

= -3d8

Gallenblase =» = L

Schallschat{‘éﬁ

berechnetes Tomogramm
(bT)

IR-Diagnostik
i o

20



Endoskopie

Strahlungsart?

e 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?

iﬁ 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

Strahlungsart?

-3 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?
%_, e.m. Strahlung

Y
Gemessene Dargestellte
Grole? Grolie?
J C
Prinzip?

Radioaktive Stoffe, chemisch-biologisch
ununterscheidbar, physikalisch

lokalisierbar und J~A~c R -
Kodierung: J — ¢ — Graustufen
Bildtyp?
HAtyP Infos? Nebenwirkungen/Risikos?
S F/M

siehe Dosimetrie!

25



Nuklearmedizin

SPECT
Strahlungsart?
f“ 5 e.m. Strahlung
N\ !
Gemessene Dargestellte
Grolie? 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 cc;cgine
DET e |

Strahlungsart?

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?
i ? ?
HleiaTr TS siehe Dosimetrie!
bT F

27



Rontgendiagnostik

gewoOhnliche Durchleuchtung

Strahlungsart?
-)f_’ 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!

28



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!



S ono g ra p h e KKH WL Chir/Hno/Orth/Rad ; Fr 13/88/84

- 3 @] Chirurg.

Echoimpulsverfahren s ESE:"j Zgg

Strahlungsart? SR (0 oo

= Mech. e g ' aggé

Strahlung = L

UsS %
Gemessene Dargestellte
Grolle? Grole?
tsende_ECho und Abstande und TB:Pfeil B:68/3/1/367 -3 <Z1f
JEcho JEcho

Prinzip?

US-Impuls reflektiert, Radar-Prinzip: / ]
Sende—Echo

Kodierung: t — Lange und J — Graustufen

Bildtyp? Infos?
dT M Nebenwirkungen/Risikos?

Keine, wenn:

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



Sonographie
Farb-Doppler Verfahren

Strahlungsart?

— Mech. Strahlung
UsS
Gemessene Dargestellte
GrolRe? GrolRe?
JEcho UNd Jecho UNd
/o VBIut
Prinzip?

US-Impuls reflektiert, Radar-Prinzip:

ZLSena’e—Echo ~

und Doppler Effekt: fD ~ VBIut

TiS:2.@

32634:535

ROC e-E-EF~
UCD VETERIMNARY
CARDIOLOGY
FELINE

LE GRALL
NIMBUS

3234053

poss T of
B8 1:24:01
GAIN &8

COMP 2B

4CM

Kodierung: t — Lange und J — Graustufen

[

Keine,
J]<0,1

fp — v — Farben

Nebenwirkungen/Risikos?

wenn:
W/cm2 oder J-t <50 J/cm2

31



MRT

Strahlungsart?
k —> 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

gemes- | darge- Nebenwirkung
VERFAHREN Strahlung sene stellte | Bildtyp | Infotyp |~ Risik =
Grafie | Grofe (R
1. Endoskopie ) Beleuchtung durch optische Faser (Totalreflexion) oder durch Kapsel-
VIS \P Endoskop. J J 0 M —
2. Infrarotdiagnostik Temperaturstrahlung: Stefan-Boltzmann: pf ~ 7% und J~ M
(Telethermographie) em. St IR F J I 0 F —
3. Elektrische Potenzialkarte Bei Muskel- und Nerventatigkeit entstelit ein elektrisches Feld im
(EKG, EEG, ) — P Karper, dessen Potenzialverteilung an der Kérperoberfliche durch @ @ 0 F —
Elektroden direkt messbar ist.
4. Elektrische Impedanztomographie Hochfrequente konstante Stromstirke wird an den Patient gelegt und
(EIT) — . | die Spannung gemessen; [ = Z - I wobei die Impedanz Z I 7 bT M —
i+ ) | sewebsabhingig ist
g )
5. Nuklearmedizin (Szintigraphie) " Radioaktive Isotope werden dem Patienten zugefiihrt. Sie verhalten sich g FM
5a. Gammakamera em. Sty im Organismus genauso wie die stabilen Isotope, sie kénnen aber durch : Stoch.
T epEC . ihre Strahlung lokalisiert werden, und Strahlen-
5b. SPECT em Stroy w-"\I:‘ J~A~c¢ / ‘ bT F schidigung
5¢. PET em Str: oy bT F moglich
6. Rontgendiagnostik Der Patient wird mit Réntgenstrahlen durchgelenchtet, die in ; g M Stoch
Ga. emnfache Durchleucht. em. Str: verschiedenen Geweben/Organen unterschiedlich geschwiicht werden, ] = Strahlen-
6b. CT Rig und 1{,‘}_'3',_ i N schidigung
= ' H bT M moglich
7. Sonographie Der Patient wird mit US-Impuls bestrahlt, der an den Grenzflachen von
Ta. Echoimpulsverfahren akustisch unterschiedlichen Geweben im Teil reflektiert wird. Radar- .
Prinzip: Zeit zwischen Sende- und Echoimpuls ist proportional dem Tsande- Fronde- weﬁu
Abstand US-Kopf-Grenzfliche, Echs Echo dT M 7-
mech. Str.: % L Sonde—Echo ™ [ Tscio Jecho 0.1 Wiea
Us o
oder
Tb. Farb-Doppler-Verfahren Doppler-Effekt: Frequenzverschiebung bei Reflexion durch sich c h_- :: 1
bew de Flack —~ Var dT M+F 30 I'em
ewegende Flachen 1, ~yp, . Jo Biu L
8 MRET Die Spins der H-Atomkermne (Protonen) werden durch ein starkes
Magnetfeld orientiert. In einer Schicht des Kérpers werden die Spins
von dieser Richtung durch RW-Bestrahlung abgelenkt. Bei Rickkehr
oo i ger Spmsﬂg’zd RW —Str;lllurllg e.numert. deren Intensitit zm['i - Pacemaker!
Radiowellen B - |
Relaxationszeiten T;, und T, o prothesen!

J(t) =——=

und Protonendichte, T; und T sind gewebsabhingig.




Signalverarbeitung, Aufarbeitung von Signalen
Signaltype

elektrische Signale — analoge Signalkette
Elektrizitatslehre (Wiederholung + Erganzung)
Verstarker, Frequenzubertragungsfunktion,Fourier

Digitale Signalverarbeitung (DSP)
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Klassifizierung der Signale

nichtelektrisches S.
statisches S.
(quasi)periodisches S.
stochastisches S.
kontinuierliches S.
analoges S.

elektrisches S.
zeitabhangiges S.

nichtperiodisches S.
deterministisches S.

impulsformiges S.
digitales S.

35



Signaltype

elektrisch nichtelektrisch

EKG Schall

1
1

SPECT,PET,Rtg, ...

Wechselstrom
36



Y

(Kenngrolde)

zeitabhangig (z.B. sinus-Signal)

Periodendauer T

konstant

= t (Zeit)

37



periodisch nichtperiodisch

fiFme =

38
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stochastisch deterministisch
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Redzayrearree e @B F0E

kontinuierlich impulsformig
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PR ArErr R d e R R B EEE

|

Analog

ECG

unbeschrankte Auflosung

(nur theoretisch)

Digital
1001011100100010 1

Unipolar Coding ("™ =+V ,"0" =0V )

ST

Digital: representiert mit Zahlen
beschrankte Auflosung

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

elektrisch zu digital (ADC)

41



Vergleichung des Informationsgehaltes e . | I ] i
i e s Al G SR 7 S |

| i i Kb n E f,"._
o b/ LA/
| =

|
&
i'

analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt?

PR d sy drErEER A bR R R B EEE

bl ] Al B An Choi) i) S50 £

unbeschréankte Auflbsung
in der Zeit und GrolRe

(theoretisch)

Spannung ‘W/ertlich diskret (U =.0,1,2,3...)

4 Digitalisiertes Signdl digitales Signal:
16 beschrankte Informationsgehalt
14 Analoges Signal wegen zeitliche und wertliche

Diskretisierung
12
10
8
6 . :
nI zeitlich diskret

4 \ / (t=0,1,2,3,4...)
2 Zeit
0 B

01 2 3 45 6 7 8 910111213
42



analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Brauchen wir es?

Haben wir es (iberhaupt? » Nein!

T TR g"' "l It.!---" ]m\ Bei reellen Signalen

S = Information + Rausch

Information

| +

. 4| dl I#“t'kl ity .ﬂipJ,ij i JH;;F..#EH J],I”h'ﬁ 4!%31 Rausch

43



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 (wt + ¢)

+

- Zufallssignal(t)

Rausch

"F'HH "J" I H'TPJ" lT“ I,J||-!-"|\ ]lﬁ“uﬁ;fhi”L]'mlq Rausch  Rausch(t) =

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

44



Rausch Rausch Rausch

| |
.'f .\.\I \ | |
f :"-, | \ \
__.-"'II["I \\\ \
/] LY
-,".---_I : ." | | I'!_'.J U: —P >
yEe Detektor Weitergabe
I Kodierung zu und
= e elektrische Signale Aufarbeitung
: Dekodierung
Signalquelle und
(Informationsquelle) Auswertung

far die Diagnose

Wir mussen Information
(,,nutz”-Signal) von
Rausch (Storsignal) trennen!
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/ Signal to Noise Ratio

Signal zu Rausch Verhaltnis: SRV (snRr)

mittlere Nutzsignalleistun Sienalimpulszahl
SRV = i £ oder =2=TF

mittlere Rauschleistung Rauschimpulszahl

SR\Y=1 dbiueridduedeanuskicnedjnuidcdhotqviearlasnttrwgomrdtulaigcohaffu

mrhdcaasuwoadscdbirecmcegnjsucghdeonaaautsfichjnuednnmnapcmhf
eknj

SRVY=5 dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffirdcaswadsdiemcenscqghena
usihnennmachfen

SR\Y=11 diecideten sind nicht fvmerant wortlich fir das was diemenschen ausih
nen maochenm

SRy=33 die ideen sind nimcht verantwortlich fir das was die menschen aus ihn
en machenm

(Werner Heisenberg)
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nur Signal SRV =5

SRV=1 | 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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Signalweitergabe und Aufarbeitung

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

Fourier-Theorie: 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)e—ezi A,-sin(w, )+ B,cos(w;, ) ' [ .+' t
T

Wenn das Signal periodisch ist, dann o = i-2mf, f=1/Tundi=1,2,34,5.....
>

Grundfrequenz Obertone
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Spannung

T (Periodenzeit)

-

Signal (t)—— Zl, A,-sin(w,?)+ B,cos(w,?)

t (Zeit) Originalsignal

Amplitude (z.B. in V)

=1

Grundfrequenz:
i=1, f1 =1/T

A

1

0.5 -

0

Spektrum

0

i
(oder Frequenz, 2.B. Hz)
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Signal(t)<——>zi A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)

Originalsignal

i=1,2,3
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Signal (t)—— Zl, A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)

Originalsignal
1 _
i=1...5 05
0 | l 1 1 |
0 5 10 15 20
1
1=1...7 05
0 1 ! ! ! I ; T 1 1
0 5 10 15 20
1 _
. 0.5 -
i=1...11
0 ! l ! I l 1 1 ! ! ; 1
0 5 10 15 20




Signal(t)<——>zi A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)

Originalsignal
1 _
05 -
1=1..17
o Lo v
0 5 10 15 20
—_— 1 _
: . 05 -
unendlich viele
Komponente 0 |I||.....
(i=1... %) 0 5 10 15 20

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

Signal + Rausch

Extremfall: SRV < 1

SEserurnde
I I
o0 =1 N

I ‘|‘ | .i, ‘, ||
= 1

."I-
'|"'n*'~|w (i}
AR

i ler AL

ill'

eit (ms)

Spektrum

—

100

150

200

Frequenz (Hz)

Netz

50Hz aus dem

/ Rausch
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Frequenz (Hz)

Filterung
Rausch abschneiden
Rauschfrequenzen werden

nicht Ubertragen
(siehe Verstarker)

. Im Spektrum: Wir ,,schneiden ab”
bestimmte Teile.

Zeit (s)

Besseres Signal!
(nach Inverse-Fourier)
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Signal (¢t <——>Z A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation ¢

4“Prl:n'.nulfzr Spectrum Chan 1 Avg=10 Power Spectrum Chan 1 Ayg=10

" [qMarker]p] RCLD bk

" Funetn Lin Hz  |[{Marker]p] RCLD Gk 0 Functn Lin  Hz
X:400Hz :-56 DESEAB X:232Hz :-50.071 4elB
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]

A
T
= o
= —
L
Inisheer Ampl _ Traditional
FBDH}'WhiSﬂE =$$$$$$?$$p$$$l?$¥$kl L A
0 o o, —
GHEEEED = =_t= = - =r
o > = H— ==
f
,Joiceprint”:
Frequenzanalysé

in der Zeit
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Signal-Spektrum Beispiele Signal (t)—— Zl_ A.-sin(w, 1)+ B,cos(w; )

. . . . . . 1 +eo iwt
nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation F(w)= : t)e dt
(w) T2 J . r
.. © P
\\/ \/ v t S= Sirus = Linienspektrum
o . -
‘ f,=1/T | | | 4
Signal in der Zeit Signal in der Frequenz
U T@ d P/df @
\jﬂ ﬁw A Je langer der
U 4 fm 1T i Sinusimpuls
- desto schmaler
@ ist sein
U - d Prdf Spektrum
V) UJU\J ‘ i 7
., (e s £
—__ ¢ va
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Signal und sein Spektrum sind zwei Darstellungen von den selben Information.

H;..- E}r’ Ef‘zﬁ-‘:ﬁ*‘]‘g?
Yech, wh... T arﬁ&n‘h‘ib L2
'H'lﬁ Fourier transfocm of My Cot¥ ...
{

| M i
Wie ein abstraktes Bild: / i Vi
Zeitlich (gewdnlich) ){\\:"‘}!\_A

oder

Frequenz-spektrum
(abstract)

Fourier-Transformation ist die
,#Art von Ingenieurwissenschaften”

(Picasso: La Crucifixion)



Passive und aktive elektronische Schaltungen - Grundlagen

U
MAAAAA
RAA'RTATARS

EINGANGSSIGNAL

100

f A

Amplitude (mV)

0.1

0.01

#/\W*w

1 10
Frequenz (Hz)

100

‘,

Schaltkreis

>

Ubertragungs-
Funktion:
oder
Charakteristik

U

MAAAAA
A'A'A'ATARS

AUSGANGSSIGNAL

Amplitude (mV)

100

f AL

— 4 “\M

0.01

Frequenz (Hz)

n(f) = 10%1g10( P(Naus / P(flein) ~ dB-skala

n(f) ist also anlich zu ein Spektrum, aber beide Achsen sind logaritmisch.
Diese Funktion beschreibr vollkommen was ein Schaltkreis mit Signalen ,tut”.
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Passive Schaltkreise

Uaus
Spannungsteiler
R,
Uaus: Uein.
R, +R,

n (dB) 4
Usus/Uein = Konstant 0
aISO n, Wle Paus / Pein > .
ist auch Konstant bei

10 100 1000 f(Hz)

allen Frequenzen.
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R/C Schaltungen - Filtern

R
e— | | —eo—o
Uein :: C

aus

Spannungsteiler
=U - R2
aus~ 7 ein
R +R,

U

Ersetzen wirein R mit C

62



R
o—{ | —o—o
Ue’” —C Uaus
1

U

ein

“ 1+RCw

Tiefpassfilter

n(dB)
0

logf

n

0

O

U, R U

ein aus

____RCo
“ N+ RC*w’

ein

Hochpassfilter
(dB)
/

logf
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Verstéarkercharakteristik
gder
Ubertragungsfunktion

ein

aus

ohne Frequenzgrenzen

Transferband

begrenzt, wegen
Filtereffekte

log f (Hz)

Hauptsache: die wichtigen Frequenzkomponente des Signals mussen

im Transferband liegen!

(wenn nicht, dann verlieren wir Information!)
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Verstarker

Basis unserer Analyse: Verstarkungsfaktor (n)

ein
W\MA g

ein

Eingang

P
n=10-log (—PA“Sg“"g

Vu = Uays / Uein

Die Methode ist verwendbar
zu der Analyse

beliebiger Bestandteile

der Kette!

aus

[dB ]

aus
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Beispiele fur dB-Skala

Uo/Us Pl P daB &=10<:>n=10-1g10(dB)=10-1(dB)=10dB
1,414 2 3 P
2 4 6
8 9 %=2<:>n=101g2(dB):10-0,3(dB)=3dB
3,16 10 10 !
20 13
10 100 20 &:1/2<:>n:—101g2(dB):—10~0,3(dB):—3dB
1000=10° | 30 h
100=10" [10000=10"| 40
1000=10° 10° 60 )
P=U-I=U"IR

log(P) = 2*log(U) — log (R)
U,

P
10*10g(F2)=10*10g

1

U R
=10*%2%log(—2)+10*log (—
**og(U) *og(R)

1 2

=S

—

Wenn R4+=R> dann n = 20*log(U2/U1)
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Verstarkeranalyse - Ruckkopplung

Uein

Uaus

Ruckkopplung bei Verstarker

' p VR = Ugus/Uein : Verstarkung MIT Rickkopplung
+ ¥ Summationspunkt ____________ Vy = Ugys/Uq : Verstarkung ohne Riickkopplung

>0 : Mitkopplung
B<0 :Gegenkopplung

Uaus = Vu™Uq und  Uq = Ugjn + B*Ugys

Uaus = Vu*(Uein + B*Uaus)

Vu*Uein = Ugys ™ (1 = B*Vy) > VR = Uaus/Uein - Vu/(1 — B*VU )

V B = 1: Oszillator (unendliche Verstarkung)
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Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

Verstarkungsbandbreitenprodukt 1
(Gain Bandwidth Product) i

Verstarkung - Bandbreite = Konstant :

n (dB)

ohne Ruckkopplung

log. Frequenz (Hz)
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Frequenzlbertragung eines Verstarkers. H(w) = P_ (0) / P_ (o) 3.7.2012 5.03.36 PM

35.[]5 m
|H(w)| dBE ]
30.0F P
s o L ~
o ,/{ N ~ NN/ N\// NEavEUIN —
B / . \/. NN ATE R
‘ A (4v;
200f e i h ‘UF El=
’ I | o
15_:]5 /(/ § g
] 7
10.0 o))
5 10 20 50 100 200  Hz 500 1k 2k 5k 10k 20k =
180.0 -
PhaseDeQ§ N LA Al h\ -v{v:\ N
ma_ai r \ \ \\\\ {' :%
: ™ \ \ H"‘:Lq (\J E,
i Mgt & LL]

:315_:11E IN E
i \ ) Vs AN~ ]!
5 l f w\ﬁb‘“ﬂ ALl E

-SE_D; 1% R
108.0 EN \ A\ ﬂ

/ \ \
-180.0 III‘ ﬁh

6] 10 20 a0 100 200 Hz 500 1k 2K ok 10k 20k

Frequenzubertragung eines Konzertverstarkers im Konzertraum. Blau: zu Lautsprecher , Rot: zu StageMonitor

Allgemein auller Pegel (|H(w)| in dB) ist auch die Phasenverschiebung frequenzabhangig!
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spezielle Verstarker dienen als Rauschfilter: _ _
Nur die Teile des Spektrums werden

ubertragen, die Information tragen.

Rausch wird unterdruckt.
gewUnschter Ubertragungsfuntion

-

0.75} | /\J
0.3} , : : : ; 4 ;
0. 25 V—\ J Zeit (s)
J il

02 5100 fHz | JLL

0 50 100 150 200

Frequenz (Hz)

50Hz unterdrucken



Schwingkreis

Zuerst wird der Kondensator aufgeladen, und
Energie gespeichert.

Dann pendelt die Ladung zwischen der zwei
Platten so, dass wahrend Strom fliel3t, wird die
Energie in dem Magnetfeld gespeichert.

%CU_ 2=l °

X X

Die Frequenz ist abhangig von L und C.:

gt

+ < |

2

Erganzungsmaterial!
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Spektrum: Schmaler Band

ilel1ajewsbunzuebiy

uri

Frequenz

72



—_ - ’ | | Spannl.'mg U(r) '
= Strom [(x)
9,
c1=— |u L1 % E
o
B —
L) — —
e 3
g, 0 S
dealfall: Sinussignale > 9
o ©
= S
8 )
0 O
, . . . . : c
0 14T 12T  3/4T T 5/4 T ﬁ
. Zeitt[a.u.] cC
ﬁ
\1| Jﬂtﬁ N Im reellen Schwingkreis gibt es Verluste, also nimmt E)
IIH ff U L N die Amplitude ab. T
b
J Mit hilfe von einem Verstarker kann man es
vermeiden: Sinusoscillator. iy
[HR
— i - - al
. . " " i Ausgang
Verstarker mit positiver Ruckkopplung.
die Ruckkopplungsschaltung ist ein Schwingkreis Induktivitst
-
|
K.apazitit

siehe Sinusoszillator
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digitale Signaleverarbeitung - DSP

Wir stellen analoge Signale als
eine Reihe von Zahlen darr.

Wir messen die Testgrolie in diskreten
Zeitpunkten, und Ubertragen diese
Messwerte.

Messauflosung

digitale Signale sind zeitlich und wertlich diskret

Zahlen konnen einfach, und
storungslos weitergegeben werden

\

TV
Zeitauflosung +

0454346 754425 5..
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digitale Signale — Quantifizierung (Kodierung)

digitale Signale sind

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

Digitalausgang
A
1M = T
i
o L .. Fehler
| A
01 J % LSB
A VAN R ]
100 = r \ \ \ \
; AL AN AN AN
p 5 1 i 1 "lnI 1 3 1 =
011 = . 0 y ‘Illlull E.I'ul E|IIIIII 4'|I 5Ill'll 'EI.\'I'II T:ll'.l .
| K¢ \ 18 1R 1B \ Eingang
L yisg PL-L-L_L_L_1_1_L (analog)
o1 ._T.-"'_
O I T T T T
oot o2 3 4 5 B 7 FEingang
analo
(3 (analog) (b
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SRV der A/D Umwandlung : Erganzungsmaterial!

Frage: wie viel Rausch wird durch eine bestimmte A/D Umwandlung produziert?

Sei die Auflosung der Messung ist g, und sei der Signal ein Sinussignal
(Amplitude =1, R=1 Ohm).

In diesem Fall ist die Leistung P, = "2 W.

Der Quantisierungsfehler entspricht eine Gleichverteilung mit der Umfang von q.
Leistung des Rausches ist gleich dem Verianz der Gleichverteilung (q*/12)

Py 1/2 6
SRV = SNR—E— t}z/"l?_t}z

Quantisierungsfehler kann verkleinert werden durch der verfeinerung der Auflésung.
ABER: Je feiner ist die Auflosung, desto langsamer ist ein A/D Umwandler!

Das kann problematisch sein, siehe
Nyquist spater.

Kompromiss: wéhlen wir q so, dass SRV wegen q
Digitalisierung alleine ungeféhr 10x gré8er bleibt '
als SRV des Originalsignals. | g

Erganzungsmaterial!



digitale Signale — Widerherstellung (DAC) (Dekodierung)

digital zu analog Umwandler

Einfach nahe zu ideal Umwandler zu bauen.

Erganzungsmaterial!

OFFSET
Wi, ERROR 1 :
é? COoDE !
S
o o einige Fehlermaoglichkeiten:
| |
‘2, g ,offset” : wenn Zahl = 0 dann U__#0

G in error” -
,gain error”: z.B. wenn Zahl = 10, dann
U U_#10V
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digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

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

f =1000 Hz
fs = 8000 Hz
gut

gut ist, wenn nur EIN bestimmtes
sinus kann die Punkte binden.

f =3000 Hz
fs = 8000 Hz
Noch gut

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut
(aber ,knapp”)
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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

nicht sinusformig? dann gilt 2x fax (siehe Fourier-Spektrum)
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digitale Signale — Nyquist

die Nyquist-Theorie: Abtastfrequenz muss mindestens 2x der Frequenz des Sinussignals sein

A
f =3900 Hz

- fs = 8000 Hz

)

(@)
noch gut
f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!

c

&

@

L

&)

? _ VAR AR A A A
f =6000 Hz |||| |' || i'l' |||| ||| |||| | '|| i" I.||| |||| | '|| i" I|.|||| .||||:|'"."'|i|"'.i'|'|i||||i."'|||i|||"'
fs = 8000 Hz | |‘ 1y “|| il ‘ . |“||.1 I W k‘|g|"'.1 'lil'#f' |5||'-. TV

Jf,| ||I*||| |7 * II||7||| €|Illli||:|}||'|| :|é|i.'i
Signal weg! || i " || |I ||'|| || II ||' || W |. -..'l,.."' |" || 0 |. || I
+ '-.|I|.-' |'-| ,,': | |I |I '-.. ,: | |I I '-.l.' |-' ,,: | |I I i
\4 ein zusatzliches aber falsches Sinussignal wird noch dazu hergestelit!

80



digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)

Digitale Signalaufarbeitung

R
:l I'i
f
T
T oy
I i
I |
! |I| ...I
I 3 1
II| |I |I. I\.
_.." f T
.-'.- .I
i F
|

.-"l ,l Detektor
IR Kodierung

Signalquelle

ADC

Aufarbeitung

,,,,,,,,

DAC

—» Diagnose
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)
Digitale Signalaufarbeitung

—r—h PROCESSOR j———={ DAC I—-

beliebige mathematische Transformationen sind moglich

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.
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)
Digitale Signalaufarbeitung

Preprocessing

ECG Records /| Baseline Wandering

Wideband Noises

Removing Suppression
Features Extraction
QRS Complexes
Extraction
Fetal ECG
Extraction

weitere Aufarbeitung:

Nur die Kurven mit hoch genug

SRV werden behalten, und gezeigt.

Folge:

Einfachere, und sicherere Diagnose

Original ECG
=

Amplitude (mV)

Beispiel: EKG.

Hintergrundsignale (\WWanderung)
Rauschsignale
(hochfrequenz und 50 Hz)

werden digital unterdrickt mit DSP-Filtern

15-

I | 1 I I | I I I 1 1 I 1 I I ] I
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time (5)

Ergﬁnzungsmaterial!

=

ECG with Baseline Wander Removed by FIR Highpass Filter

P

Amplitude (mV)

&
i

(=] o
o b= b ok
] 1 1 1 1

"
[~y
1

I I ] I (] ] 1 ] I I 1 I
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time (s)

20

83



DSP ist heute schon uberall

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

Handy

ADC, Kodierung,
Ubertragung,Dekodierung,DAC

CD/DVD Spieler
Licht:digital 1010110...
DAC: von Zahlen zu Musik

©
-
D
Mobile Slaticn [MS] hd
©
] ﬂﬂ%m w
O
Base Station (85} &S
-
N
o
R o v
. H . Fey Input
D ' i g:_.v %;'t:r F «CHIDFF m
| _serve o ‘Playbackfast Fesd LE
U : Tracking:
] Bpindle Ejlw P System DAC
— /) Motar M Focus Controller
Reflection : Bervo
Light Photo 1T LE
‘; — Detector = {To Power Line | Separate
o [ —F of each part)
LN ™ Amp. -
Polarization 1 PCATA2 ok, Power
Prism Cirenit
‘_( Laser Power |‘J Fead ﬁ-IgmrF 4 PC1933
i _ , ¥ PC1934
Motor Control ErVo 1 PC1935 ete, Aundio Cutput
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