Signalverarbeitung

1. Fourier Theorem

2. Signalverarbeitungskette
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Fourier theorem

Fourier-Theorem fir periodische Funktionen (Signale):
Jede periodische Funktion kann durch eine Summe
von Sinus- (harmonischen) Funktionen
(Grundfrequenz + Obertdne) hergestellt werden.
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periodische Funktion: es gibt i l ’ g
eine Periode(nzeit), T o i e e
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1/T=f,, f,ist die Frequenz des Signals
fo ist die Frequenz der ersten Sinusfunktion: Grundfrequenz

(Grundschwingung)
2f, 3f, 4f, ... : Obertdne (Oberschwingungen)
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Funktionen : Spektrum (Fourierreihe)
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Funktionen

Spektrum (Fourierreihe)

< Funktionen Spektrum (Fourierreihe)
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i E> Py Fourier-Theorem fur aperiodische Funktionen (Signale):
| ‘ | | ° Jede Funktion kann durch eine Summe von Sinus-
; ¢ | | 1 | L (harmonischen) Funktionen hergestellt werden.
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Das Spektrum: kontinuierlich
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Einige charakteristischen Daten bioelektrischer Potentiale Einige charakteristischen Daten bioelektrischer Potentiale
Aktionspotential Frequenz- |Spannung |Bemerkungen toom T Intrazelluldre Spannungsmessung
bereich (Hz) | (mV) \ \ |
Einzelzelle 0-10000 50-130 monophasisches 1om 4] me&nmer
Aktionspotential ,—,_& ok
Elektrokardiographie 0,1-200 0,1-3 s | T
Elektroenzephalographie|1-70 0,001-0,1 §
S 100 u |
Elektrokortikographie 10-100 0,01-0,1 7 EEG
Elektromyographie 10-1000 0,15 Oberflachen- T
elektrode
Elektromyographie 10-10000 0,05-5 Nadelelektrode LT
Elektroretinographie 0,1-100 0,02-0,3 wo0n 4
0 100m 1 10 100 1k 10k 100k M 10M 100M
8 Frequenz (Hz)
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Signalverarbeitungskette

13

Patient als

Py Umformun

Selektion

::‘ Detektor )--»‘ Verstarker

verter T Computer |
Konverter SOy

elektrisches
Signal

elektrisches oder
nichtelektrisches
Signal

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

nichtelektrisches Detek elektrisches
Signal — | Detektor Signal
- Bei elektrischen Signalen:
[
Qmwandlqng der >7' Detektor — Elektroden
nichtelektrischen e W oy
in elektrischen 1 i =
Signale.
aktive passive mit Analog- mit Digital-

Ausgang Ausgang
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Einige Detektor-Effekte

® Lichtelektrischer Effekt (Photoeffekt)

aulerer innerer s
R ‘Leitungsband

o ’-/ Vakuum

?(g: Elektronen WI /

Licht z. B. )
\y/g Photomultiplier i

- z. B.
/Vale{/{{% Photodiode

Alkalimetalloberfidche

optisches Signal == elektrisches Signal
¢ Radio-, Rontgenolumineszenz

o z.B

Strahlungssignal ==» optisches Signal 4




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

[l
Bunuueds

® Seebeck-Effekt

T\ v T

U

thermisches Signal ==» elektrisches Signal

Kenngrol3en des Detektors

Starke d.

Starke d.
PY K I . arke . Ausgangssignals
ennlinie Ausgangssignals |qeaifall
... beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Steigung

zu messenden GroRe und dem
resultierenden elektrischen

Ausgangssignal. Starke d. Stéarke d.
Eingangssignals

¢ Empfindlichkeit (Sensitivitat)

... ist die Steigung der Kennlinie.

¢ Empfindlichkeitskurve .. -
o AUflE / X
Auflésung & /

on
0 300 400 S0 600 700 BOD 900 000 1100 1200

Wavelength, nm
Typical Silicon Photodicde Spectral Response

zeitliche, raumliche, ...

Eingangssignals
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Rauschen

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

Signal-Rausch-Verhaltnis (S/R):

Signalimpulszahl
Rauschimpulszahl

mittlere Nutzsignalleistung
mittlere Rauschleistung

SIR =

® ist ein Maf fur die Qualitat eines aus einer Quelle stammenden
Nutzsignals, das von einem Rauschsignal tUberlagert ist
® bezeichnet oft als SNR oder S/N vom Englischen signal-to-noise
ratio
19

Beispiel fur verschiedene S/R-Werte:

’ Signal/Rausch = 1 ‘

dbiueridduedeanuskicnedjnuidcdhotqviearla
snttrwgomrdtulaigcohaffimrhdcaasuwoadsc
dbirecmcegnjsucghdeonaaautsfichjnuednnm
napcmhfeknj

Signal/Rausch =5

dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffird
caswadsdiemcenscghenausihnennmachfen

Signal/Rausch = 11

diecidetensindnichtfvmerantwortlichfirdasw
asdiemenschenausihnenmaochenm
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Signal/Rausch =5

dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffar
dcaswadsdiemcenscghenausihnennmachfen

dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffir
dcaswadsdiemcenscghenausihnennmachfen

Filtern
d i eideensin dnichtv erantwortlic h f Or

d aswa sdiem ensc henausihnen mach en

(Werner Heisenberg)

Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses
O Anheben der Signalstarke
O Verminderung des Rauschens

® Abschirmung

® Filterung

® Mittelung
Signal Rauschen Signal+Rauschen
h

+ [ e >
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Patient als

i Umformun
Slgnlquelle 3 g .

Selektion

l ::‘ Detektor )—»‘ Verstarker

q
oo
Konverter CopE

elektrisches
Signal

elektrisches oder
nichtelektrisches
Signal

(elektrischer) Verstarker

Eingangssignal Ausgangssignal
Verstarker |==
Pein ’ Uein P U

aus aus

Anforderungen: (1)P, <P

ein aus

(2) zeitlicher Ablauf von Ausgangssignal und
Eingangssignal (mdglichst) gleich

Charakteristische Parameter:

P
Leistungsverstarkungsfaktor  V, = Paus
N U
Spannungsverstarkungsfaktor Vv, = Ua“S

Verstarkung mit Dezibel-Zahl:
n=10-1g Eaus (dB) =10-IgV, (dB)

ein 24




Frequenzlbertragungsfunktion
(Frequenzgang, Frequenz-Antwort-
Funktion, Ubertragungskennlinie)

Frequenzibertragungsfunktion
(Frequenzgang, Frequenz-Antwort-
Funktion, Ubertragungskennlinie)

DCOJL

Frequenz (Hz)
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n(dB) Mit Sinussignalen
Uaus y aufgenommen!
[ P Y S *
e n(dB) n
Idealfall n*-3
n*
|dealfall
Uein < » H H
f, f, f (logarithmische Skala)
Realfall Ubertragungsband
0 f
----------- -Usp f, : untere Grenzfrequenz f, : obere Grenzfrequenz
25 mm)> | n*, f, f, 2
Ruckkopplung(sverstarker)
0m T | ﬁntrazelllulare Spannungsmessung i , * i V
—— ﬁgful U Y, VR=r—
tom 4| el. mech. Umwandler H < i 1 — ﬂ\/
= %——\ PKG l B V : Spannungsverstarkungsfaktor des
é im I Ubertragungsbahd _____________________________________ Verstéarkers (ohne R.k.)
£ £ Ruckkopplungsfaktor
& T Vg: Spannungsverstarkungsfaktor des
EEG [l riickgekoppelten Verstarkers
100 4 >
il Ubeytragungsband Mitkopplung (positive R.k. — gleiche Phase):
p>0, Vo>V
1001 Gegenkopplung (negative R.k. — entgegengesetzte Phase):

B<0, Vg<V
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Mitkopplung (positive R.k. — gleiche Phase):
$>0, V>V == Sinusoszillator (pV = 1, Verstarkung: ,unendlich®)
== Ultraschall(generator), Warmetherapie(gen.)

A A A\
AV ARV VA (s

Gegenkopplung (negative R.k. — entgegengesetzte Phase):

<0, Vg<V = alle Verstéarker von hoher Qualitat

ALAL A
NSNS NS
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n (dB) 1 30B

Mitkopplung.

ohne Rickk.

j _ Gegenk.

> log f

A
A /|

\ 4

A

A 4

a

Mitkopplung: Ubertragungsband — schmaler (Nachteil)
Gegenkopplung: Ubertragungsband — breiter (Vorteil)
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Medizinische
Signalanalysekette 4

Patient als

S Umformun

Selektion

::‘ Detektor ‘—»‘ Verstarker ‘

£

A/D-
Konverter -

elektrisches
Signal

elektrisches oder
nichtelektrisches
Signal
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Filtrierung: Hochpass und Teifpass Filtern

Einfuhrung: |
Spannungsteiler

Rl
Uein
RZ Uaus
Rl
| i
Ueln RZ Uau
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Hochpass Filter (high-pass filter)

Tiefpass Filter (low-pass filter)

c
n(dB R n(dB
- (dB) (dB)
Uein R Uaus Uein C Uaus
R RCo logf 1 . logf
UaUS - 1—Uein N ﬁuem UaUS = Ca) Uein = Uein
L R2 1+R%C?%w Rz, L VR?C?0? +1
C%w? C2p2
bei kleiner Frequenzen:  wenn o << @y (@~ 0),Ugys =0 bei kleiner Frequenzen:  ha o << @ (@ = 0), Uys = Ugin
bei grosser Frequenzen:  wenn o >> @y (@ ~ ©),U,,s = Ui, bei grosser Frequenzen: ha @ >> wy (@ ~ ), U, =0
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Selektierung von Impulssignalen Uew [ 30T L L Kanal nacheinander

Integraldiskriminator (ID)  Differenzialdiskriminator (DD)

Uein‘ UeinJ

Ud e T P T fmm - u d ~— _'_T________I____T___________T___T_ ____
T T :' E—

Uss § 1 ! Uaus | |

a v b t

s. monostabiler Multivibrator (2. Semester) -

[ 10 [0 7010« Vielkanalanalysator

Haufigkeit Haufigkeitsverteilung

der Impulsamplitude

s. y-Energie Messung
Coulter-Zahler
i A (2. Semester)

— W
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btastung

analoges Signal:

ult)

zeit-u

Quantisieryng

nd wertkontinuierliches S.

tof Tt rrrrsra'rﬁ\ DT

y /!
zeitdiskretes, wertkontinuierliches S.
ot i i Signalabtastung +
Quantisierung

€1 9T WTUTRTHT,

)

%

wertdiskretes, zeitkontinuierliches S.

digit

[

=

zeitdiskretes Signal: man kennt den Signalwert nicht in allen Zeitpunkten

N PN /"'\fmax
N T

Sinusfunktion héchster Frequenz die zur
Fourierschen Herstellung nétig ist

SN N
NSNS NS

fabtast = fmax r€Konstruiertes Signal: konstant

fabtast = 1,5 fnaxe die Frequenz des rekonstruierten
Signals ist falsch

. U S\
o

fabtast = 2 Fraxo die Frequenz des
rekonstruierten Signals ist korrekt

Nyquist-Shannon
Abtasttheorem:

Ein Signal einer Maximalfrequenz
fax MUSS Mit einer Frequenz groRer
als 2f, .« abgetastet werden, damit
man aus dem so erhaltenen
zeitdiskreten Signal das
Ursprungssignal ohne
Informationsverlust rekonstruieren
kann.

z.B.: hifi, f,, = 20 kHz
fobtast = 44,1 kHz > 2*20 kHz

ales Signal: ieit- .und wertdi.sk.retes S.
37 38
08 pathologisches EKG
]
S o4 it wertdiskretes Signal: der Wert des Signals kann nicht beliebig groR sein
E | analoges Signal f,,, = 200 Hz
D 'O ""\/] ‘\.‘_5-"/ ) Vnr!alq;s'grral o
02 2 binares Signal =
0 0,2 04 0,6 08 12 10
t(s) : zwei Werte (Zustande)
4
08 z /\/
06 2 o 1 bit » 2 Werte 2!
< 04 ' zeitdiskretes Signal 2 v .
S 02 faptast =200 Hz > 21 . 2 bit —> 4 Werte 22
0 4 -3 2 o 1 F 3 4 4 6 T 8 9 1 11 1z .
02 3 bit —» 8 Werte 23
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.2 ] [dig'w!is‘gme Werte)
ts) " zeitkontinuierdich - wertdi skret
10
o : 2.B.: hifi, 16 bit = 216 = 65 536
S o4 . (CD Standard)
S zeitdiskretes Signal : 24 bit = 224 = 16 777 216
_02 ......... fabtast =50Hz<2 fmax i (ubesten Tonkarte)
0 0,2 04 0,6 08 12 &
'[(S) 39 4 2 2 A o 1 2 2 4 & & 78 a 1 1112 40




Digitalsignal: zeit- und wertdiskretes Signal

Digitalsignal
zeitdiskret - wertdi skrat
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® wesentlich geringere Storanfalligkeit
® eine fast vollstandige regenerierbarkeit entlang der Ubertragungsstrecke
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Anzeigergerate




