Jel: olyan (fizikai) mennyiség, amely informaciot
hordoz, tovabbit vagy tarol

: pl. (1) pl. (2)
| i elektromos feszulltség, amely izotopdiagnosztikaban a
\ : a sziv-/izom-/agymikodés gamma kvantumok
N AR B L& ——— kdvetkeztében detektalasa
. o ) a test vagy a koponya felszinén
Kis orvosi jelfeldolgozas mérhets (EKG/EMG/EEG)
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kitlintetett szerepben
A jelek osztalyozasi lehetbségei

elektromos jelek digitalis jelek
statikus - (idében) valtozé , L.
periodikus _ nem-periodikus a nem elektromos jeleket az analog jeleket
véletlenszerii _ determinisztikus atalakitjuk elektromos jellé digitalizaljuk
impulzusszer - folytonos . . o .
elektromos _ nem elektromos az elektromos jelek el6nyei: a digitalis jelek el6nyei:
analog _ digitalis atalakitas, erésités, a tarolas egyszer(, a zaj
jeltovabbitas egyszeri tervezhet6 és szerepe
csOkkenthet6
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mennyiség és egyseg, ami a jelek nagysaganak
Osszehasonlitasara szolgal:

jelszint vagy Bel-szam (v. Decibel-szam): n  (A. Bell utan)

n egysége: Bel (B) vagy decibel (dB)
P J E
n=Ilg-2B=Ig—2B=Ig—2B
P Ji E,
a teljesitmények (intenzitasok, energiak) hanyadosanak
tizes alapu logaritmusa

v.0. radian (ivmérték)
v
sugar

ivhossz P
= o ivhossz

sugar

[@]:%:rad:1

v.0. pH (power of Hydrogen)

PH:*lg%]

ZB.: [H*]:10‘7M
=pH=-Ig107 =-1.(-7)=7

a bel szam helyett a decibel-szam hasznalatos

n:10-lgidB (10d =1)
Py
a jellemz6 mennyiség: teljesitmény (v. intenzitas/energia), P _ 2 < 101g2dB = U-/U P./P dB
technikai mennyiség: (elektromos) fesziiltség Py i il
=10-0,3dB = 3dB 1,414 2 3
Osszefligges a teljesitmeny és a fesziltség kozott : P, 1 ) 4 6
LI2 75— 2525 < -3dB
P=U.l1=2 (Ohm:U=R-I) e 8 2
R v.0. felezési id6/rétegv. 316 10 10
jelszint a feszultségekkel: 2
P L/?Z Ro >Ry %=10<:>10-|g10dB= = 12000 ;2
—10-1a"2 dB =10.10-22_ 9B = 1
n=10 Igp1 dB =10-lg Uz db ~10-1dB = 10dB 1000=10° | 30
R, o 100=10° [10000=10"| 40
U2 U =100 101g100dB = [35090=10° 10° 60
=10-1g—2 dB =20 -lg—2 dB 1
U U =10-2dB = 20dB
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Gyakorisagi eloszlas sirtségfuggvény Siriiségfuggvény Spektrum
An © 7
2h . ) _ An n AH
(noem) o | 10cm *1/10cm =1 ;Zs]aatok AR o E ‘g_ ]
1 ) ! '
~ 10cm @ HH B
¢ 8 1 H
150 160 170 180 190 200 210 @ .! w
testmagasség, h (cm) H . | & | gorbealatti ] #  gorbe alatti
LI W' | terllet:n s | | terllet: H
an ] 205cm npn F :
1 10cm *16.5 = 165 cm H o —— =] '
1 [ ® 2 i nl o B 2
o VR TR o 1\
i h 1 H wn F
Al ah AL ’
- ) - : = = 2 4 _ ‘6!_ .c! i 5
150 160 170 180 190 200 210 H 1 H i i \ !! i
testmagassag, h (cm) o AL Ak M ab | bs o o Ak
S . AT ... , 160 170 180 190 200 210 160 170 180 190 200 210
pektrum, mint specialis gyakorisagi eloszlas . h (om) h (cm) 0
Fourier-tétel periodikus fliggvényekre (jelekre) fuggvény spektrum
0 .7 . 174 . . L ya ” r r r 1 ]
minden (jol viselkedd) periodikus fuggveny eléallithato / négyszogfv.
szinusz (és koszinusz) fuggvények 6sszegeként az alap- / alapharmonikus °°
és felharmonikusokbdl oH—
] ! 0 5 10 15 20
eriodikus figgvény: I '; 'i 20&
P ., 99 y i Hiin A A ~ , alapharm.+ 05
van periédusa, T A S e A N S Y Y 3. felharm
| / I t w w ' ' o+
’-——‘ 0 5 10 15 20
1 : "
— =1, ahol fa frekvencia T alapharm.+
T . . . 3 felharm. + 051
az olyan szinuszfiggvény, amelynek frekvenciaja 5 felharm. | |
megegyezik a jel frekvencigjaval: ' ' °s 5 10 15 20
alapharmonikus (alapfrekvencia, alaprezgés) alapharm.+ .
2f, 3f, 4f, ... : felharmonikusok (felhangok oA soe Ryoih onny 3. felnarm.+ ]
P ( gok) v \Xd TN 5. felharm.+ 0o |
(vonalas spektrum) 7. felharm. N —
11 0 5 10 15 20 12




fliggvény spektrum fliggvény spektrum
alapharm.+ "
N A Nooon ] 3. felharm.+ 05
SV VRV RV YA o+ alapharm.+ 1
|
9. felharm. 0 ———— w ~ 2 ] S! | 3. felhang+ o5
0 10 15 f 20 v o Vid < +.. .+ |
19 U M 17. felhang 0 S I B —
alapharm.+ 0 5 10 15 20
3. felharm.+ 05
+...+
11. felharm, 0 e
0 10 15 20
. f
alapharm.+ ;
3. felharm.+ 05 alapharm.+
et 0 N - — 3. felhang+ 05
13. felharm. 0 10 15 f 20 +...+ | | I I
0 —+—"+——+— A
alapharm.+ " 17- felhang+ 0 5 10 15 20
3. felharm.+ 05
+...+ I
0 e
15. felharm. o 10 15 f 2013 14
A
EKG jel .|/k;'|l;]|'|\ '\]|'|I;:I|I'i§'|r-
» N =0 0 \||'.L'.\‘.|\
v.0. fliggvénysor Z% = %+%+§ 1+1+%+1+ =2 el6allitasa _-g rekonstrudlt jel
0 szinuszokbol 3
Y AT idd
| | i | W W~ .
0 1 2 3
az elso 10 Fourier-
=0 komponensbol
Einzelne Summanden bis zur Ordnung 0 Uberlagerung _2 rekonstrudlt jel
= n
P [\
Bl A q_\l.' AN\ idi
-1a 1a 2a 3a -1a 1a 2a 3a % 2
|'| az elst 64 Fourier-
I~ komponensbal
_2 ||I rekonstrudlt jel
i
E o | I| A idd
15 i : i 16

Orvosi biofizika tkv. VII.3.abra




Az alap- és felharmonikusokat miért hivjak
alap- és felhangoknak?

fuvola klarinét

Power Spectrum Chan 1 Avge10

Fourier-tétel aperiodikus fliggvényekre (jelekre)

minden (jol viselkedd) fuggvény elballithatd szinusz (és
koszinusz) fuggveények 6sszegeként.
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»Hanglenyomat” (voiceprint)
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kiejtett hangok

Szivhangok id6-frekvencia reprezentaciéban
(+ oszcillogram)

| |
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szisztolé diasztolé
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http://www.nrips.go.jp/org/fourth/info3/index-e.html
Bioldgiai jelek frekvencia és amplitudo viszonyai g o . v e
giat) P y Pl. egy frekvenciafiiggd egységre: Elektromos erésito
__ 100m =il
>
iy (1) Pbe < 'Dki
Ll elektromechanikus jeladé (pl. nyomasérzékels) i . i
s _ Sidrokard (2) R, és P, :azonos alaku fuggyvények
e | "
2 PKG
2 in (phonokardiogram) azonos: ,fundamentalista“ kovetelmény
3 hasonlo: realista igény
100 p
M+(2) A,-P.(t)=R,(t),ahol A, >1
0
A, =X | teljesitményerodsités(i tényezo)
Pbe
T
— | | | | | | | A, =—X,| fesziiltségerdsités(i tényezd)
1] 100m 1 10 100 1k 10k 100k M Ube
& frekvencia (Hz)
23 24
Jegyzet 17. fejezet, cimlap, v.6. Orvosi biofizika tkv. VII.4.4bra




(frekvencia fuggetlen) feszultség-osztd

R 1
Ube
R,
R 1
Ube R2

kiegészitd

anyag fellilatereszté/alulvagé sziird (high-pass filter)
R _ i a kapacitas nagy- megjegyzés: differenciald aramkaor
c~ C frekvencian rovidzar
@ n(dB)
(6}
faziskulonbség
Ube R Uki miatt 6sszegzés
vektorok médjara
R RCw logf
Yo=Y = Yo
L= 1+ R?C%0
C%0?

nagyon kis frekvencian:

Uy = Lube kis frekvencian: ha w<<w,, U, =RCo U,, © 6 dB/oktav
R,+R
1 2
P N . . nagy frekvencian:  ha w~ o, U, =U,
frekvenciafligg6 feszultség-osztas: kondenzatorral ” oy Keoh "
kiegészité . Y . L, o :
anyag alulatereszté/felllvagoé sziiré (low-pass filter)
T, (1)-re: Ap>1,
megjegyzés: integraléd aramkor
R 1 n(dB) n=101g Ap=201g A, > 0 dB
Uy, I c U, Re = Cw (2)-re: frekvencia karakterisztika
a kapacitas kis-
frekvencian szakadas n(dB)
1 n / \ idealis
Uk. i a Ub . 1 Ub logf max erésitd
{ e e
[po, 1 JR2C?0? +1 Mmax~3
C%w?
kis frekvencian: ha o << @y (@ = 0), U,; = U, - —
£ o f f (logaritmikus skala
nagy frekvencian: ha o>>a,, U, = %Ube « -6 dBJoktav a  atvitelisav  f (fog )
f, : alsd hatarfrekvencia f; : alsé hatarfrekvencia

nagyon nagy frekvencian:

ha o >> oy (0 = ©),U; =0
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Visszacsatolt erésité " A, A" a v.cs. er6sit6 fesz.erdsitési tényezbje
______________________________________ Y- pA Y s s
5 ] az erdsit6 fesz. erGsitési tényezdje
Up | U * iy, Ayt (v.cs. nélkil)
T = B> 0, pozitiv v.cs. (azonos fazisban), A, > A, (elény)
; gﬂseegﬂf:éei Lf'ast;i :‘GLK% <0, negativ v.cs. (ellentett fazisban), A, < A, (hatrany)
H b i ju
; : valédi helyzetinket. s .
--------------------------------------- pozitiv v.cs.:
U (a) pA =1, erbsités: ,vegtelen®
U, =U, + pU by A ,=-2% v o
(@) U,=U,+pU, (b) A, 1 — szinuszoszcillator
C U, UA, (U,+pBU)A, u, , _ . pl: ultrahang(generator),
(c) A, = Uo = U, = U, =A +ﬂUOAu =Ay+ ALA, héterapia
. ) - A (b) pA, <1, erGsités: nagy
Ay = PAA, = A, Ay = 1_5/\ — regenerativ erésité :
v pl: (hallas) kiilsd szérsejtek i< SN P2~ S

“.. . and whote idea was it to a3k for employee feedback?®

2 negativ v.cs.: ,minden” erGsitd %0

Analdg jel — digitalis jel

ozitiv v.cs. * *
n(dB) — P t3dB . . |
10 10
y. nincs v.cs. 0 L0 R s s s A
10 -10
»{ analdg jel: 20
. 01 ido- & = { idédiszkrét
T negativ iz ',do, €s o] ara
V.S, ] eértékfolytonos ] értékfolytonos ‘
30 30
P < > o 20 20
-~ v |ng 10 4 10
< > . .
10 10 T T 3T 4T 5 6
pozitiv v.cs.: atviteli sav — keskenyebb (nagy hatrany) o =1 digitalis jel:
erésités nagyobb (elény) 1 iddfolytonos 1 ids- és i
) ertekdiszkret ) értékdiszkrét

negativ v.cs: atviteli sqv — szélesebb (elény)
erésités kisebb (kis hatrany) 31 32




idédiszkrétség: nem ismerjuk a jel értékét minden idépillanatban

TN N N,
NS NSNS
legmagasabb frekvencidju szinusz komponens

Pt R it SR . ¥
NN NS

Shannon - Nyquist tétel:

a minimalis mintavételezési
frekvencianak legalabb a

Impulzusjelek feldolgozasa

integraldiszkriminacio

differencialdiszkriminacio

frointa = fmaxe F€KONStrudlt jel: konstans jelben eléfordl“é Iegmaga- Uhc l_ _________________________
N, N e, Sa,bb frek\{enC|akompoqens N W | —— | | N ——— | EE—
N !, N kétszeresének kell lennie s : | |
frinta = 1,5 Frax rekonstrualt jel frekvenciaja rossz :I E i :I i
f\v/\v/‘\v pl hlfl, fmax =20 kHz I: ; ; : ; ; t‘:
Frinta = 2 fnax rekonstrualt jel frekvenciaja helyes fminta =441 kHz > 2*20 kHz i E i Uki k i i
értékdiszkrétség: a jel értéke nem lehet akarmekkora érték
pl: hifi, 16 bit = 216 = 65 536 (CD szabvany)
24 bit = 224 = 16 777 216 (“legjobb” hangkartya) N 1 C
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