Signalverarbeitung in der Medizin
1.

Gusztav Schay



Signalweitergabe und Aufarbeitung

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




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.
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Wenn das Signal periodisch ist, dann o = - 2mf,f=1/Tundi=1,234,5.....
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Grundfrequenz Obertone



Spannung

T (Periodenzeit)
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Signal (t)—— Zl, A,-sin(w,?)+ B,cos(w,?)
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Originalsignal
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Signal (t)—— Zl, A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)
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Signal(t)<——>zi A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)
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Die Komponente sind aber nicht unabhangig! Deshalb Informationsgehalt ist das selbe im Spektrum, wie in der U(t) Kurve



EKG-Signal Signal + Rausch

Extremfall: SRV < 1

0] 1 2 q 4
Zeit (s)
Spektrum
50Hz aus dem
Netz
Rausch
-
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Filterung
Rausch abschneiden
Rauschfrequenzen werden

nicht Gbertragen
(siehe Verstarker)

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

Besseres Signal!
(nach Inverse-Fourier)



Signal (t

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation
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.Voiceprint™
Frequenzanalyse
in der Zeit
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Specinen analysis

kHz TkHz 2kHz Hz

Pesak level dBFS

DBFS: decibel relative to full scale

BkHz

ency scale  Mier.. Visualisation Samplerate  FFTsize  FFT Window Help
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Signal-Spektrum Beispiele

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation F(w)=

Signal in der Zeit
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Signal (t)—— Zi A.-sin(w, 1)+ B,cos(w; )
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Signal und sein Spektrum sind zwei Darstellungen von den selben Information.

Hi, De. Elzabeth?
Yech, vh... T acr:-?d:ﬂlt-.'i‘_lj ok
the FFucier transform of @y cat.. .

Wie ein abstraktes Bild:

Zeitlich (gewonlich)

oder

Frequenz-spektrum
(abstract)

Fourier-Transformation ist die
,#Art von Ingenieurwissenschaften”

(Picasso: La Crucifixion)



Passive und aktive elektronische Schaltungen - Grundlagen
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Funktion: 0.01
oder
Charakteristik

n(f) = 10%1g10( P(faus / P(Pein )

\

Hilj s

10 100
Fraguenz [Hz)

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
U =U K,
aus~  ~ ein R1+R2

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
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R
o—{ | —o—o
Ue’” —C Uaus
1

U

ein

“ 1+RCw

Tiefpassfilter

n(dB)

00—

logf
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U, R U

ein aus

____RCo
“ N+ RC*w’

ein

Hochpassfilter
(dB)
i /

logf
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Verstéarkercharakteristik
gder
Ubertragungsfunktion

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

ein

n=10-log

Eingang

Vu = Uays / Uein

P Ausgang

Die Methode ist verwendbar
zu der Analyse

beliebiger Bestandteile

der Kette!

aus | |

|
aus | W 1 R ¥ A
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Beispiele fur dB-Skala

U-/U, P2/P4 dB
1,414 2 3
2 4 6

8 9

3,16 10 10
20 13

10 100 20
1000=10" | 30

100=10° | 10000=10"| 40
1000=10" 10° 60

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

1

%=10<:>n=10-lg10(dB)=10-1(dB)=10dB

1

% —2 & n=101g2(dB)=10-03(dB) = 3dB

1

-%:LQ¢3n240@2MB%r40QNm@:—&B

1

P=U-I=U’IR
log(P) = 2*log(U) — log (R)
U,

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

1 2

w\gw‘gq

—

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

21



Verstarkeranalyse - Ruckkopplung

L]
]
1
]
]
]
1
]
]
1
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1
]
]
]
]
]
1
1
]
]
]
L]
]
]
]
]
]
1
===l

Vu

U'E.'iﬂ

S

TAN

Rickkopplung bei Verstarker

L L B B L B R R K £ B R & 4 & % R B R & R

P VR = Ugys/Uein : Verstarkung MIT Rickkopplung
+¥ : Summationspunkt____________ Vy = U,us/Uq : Verstérkung ohne Rilckkopplung

>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 4
(Gain Bandwidth Product) b

Verstarkung - Bandbreite = Konstant ’

n (dB)

ohne Ruckkopplung

log. Frequenz (Hz)
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Frequenzibertragung eines Verstarkers. H(w) = P_ () / P_ (o) 47901960336 PM

13-5.l:lE m
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zu.ug o
5
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‘ID.EIE '”ll %
5 10 20 50 100 200 Hz 500 1k 2k 5k 10k 20k =
180.0¢ -
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36.0 D 1 L

ik i’
3431::‘;’1 7
-ma.n;, \ \

-180.0E I .
5 10 20 5() 100 200 Hz 500 1k 2k Bk 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:

gewiinschter Ubertragungsfuntion

K]

075

0.5

0.23 v

% 23 E 510 fHe

50Hz unterdrucken

4

Nur die Teile des Spektrums werden
ubertragen, die Information tragen.
Rausch wird unterdruckt.

|

a0

100 150
Frequenz (Hz)

200




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.:
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Erganzungsmaterial!
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Spektrum: Schmaler Band

Frequenz

Erganzungsmaterial!
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— . ' T " Spannung U(f) -
=5 Strom (1)
19,
== |y L1 % E
2
L .T_ :
= (o]
: |
s 0F S
Idealfall: Sinussignale > 9
g
[ e
=
13
[N
]
‘l i L L i L
0 1/4 T 12T 34 T T 5/4 T
{'1 Zeit ¢ [a.u.]
\ Jﬂ n Im reellen Schwingkreis gibt es Verluste, also nimmt
1 f . .
['[ T U "Uﬁuﬂvﬁ S die Amplitude ab.
\ Mit hilfe von einem Verstarker kann man es
vermeiden: Sinusoscillator. R

—...EM‘M‘;:— . a
- Bursggangg
Verstarker mit positiver Ruckkopplung.

die Rickkopplungsschaltung ist ein Schwingkreis Induktiviest

e o

Fapazitit

siehe Sinusoszillator

rganzungsma
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digitale Signaleverarbeitung - DSP

Wir stellen analoge Signale als
eine Reihe von Zahlen dar.

Wir messen die Testgrdle in diskreten

Zeitpunkten, und Ubertragen diese
Messwerte.

Messauflésung

digitale Signale sind zeitlich und wertlich diskret

Zahlen kénnen einfach, und
storungslos weitergegeben werden

Zeitauflésung ¢

D 4 3 4 34 686 . 92 4 4 3 9..
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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. |t

Erganzungsmaterial!



digitale Signale — Widerherstellung (DAC) (Dekodierung)

digital zu analog Umwandler

Einfach nahe zu ideal Umwandler zu bauen.

o 5
-{2 o
7 b

& o
Y

Erganzungsmaterial!

OFFSET
ERROR {

CODE !

einige Fehlermaoglichkeiten:

,offset” : wenn Zahl = 0 dann Uaus 0

,gain error”: z.B. wenn Zahl = 10, dann
Uaus #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 NN A A A A TATATATALS

fs = 8000 Hz ARRRARAR NIRRT AT At AT A A AN
-4 S HH U B R IR B

Immer noch gut ;.r 1 : .I i) l_l.l |.| |I| I..| l. [ |_,': |

(aber ,knapp”) ViIVE VY T IR R
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digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

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

f =3900 Hz A I R A AR A TATATAI R A
fs = 8000 Hz ]:I .":5' _.Ir||'i || [ | | |'|I'|I I|"I I|'|=|_ ;

no|
. e
: | | | | | | 1 |
| . \ {

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

digitale Signale — Nyquist

A
f =3900 Hz O N
- fS — 8000 HZ e | | :I II|' |I II. .'. || '.i || II |; | | &
> T YA N Y A R T N O O R
=2 iy II-|i|'|||'|||’|||I|||'|I-'|"I
noch gu t ',I !!, _I'.IE | ,: W ||; .'I I'. .'I |II I| lE .|| | I|I: I||,- II.: ih .'II_ .
f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!
c
&
@
L
&)
7))
f =6000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!
+
\4 ein zusatzliches aber falsches Sinussignal wird noch dazu hergestelit!
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dynamischer Bereich:
+/- LSB Rausch

I.\./I.aximum Signal

Zu viel;

SNR(dBFS)=20*10g10(2n*\E)

1 1 | 1 1

TIME [1 mSEC i)

. _.I.._...-.! et wolven

% ceads 0.0
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)

Digitale Signalaufarbeitung

Detektor
Kodierung

Signalquelle

ADC

DAC

Aufarbeitung

—» 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
- m . Removing Suppression
Features Extraction
QRS Complexes
f Extraction
Fetal ECS
Extraction

weitere Aufarbeitung:

Nur die Kurven mit hoch genug
SRV werden behalten, und gezeigt.

Folge:
Einfachere, und sicherere Diagnose

ssss B Beispiel: EKG.

Rauschsignale
(hochfrequenz und 50 Hz)

Original ECG
15—

u'
1

SArmpltude M)

-115'

=
=
Pt
ik
&
A
=
=i
=
-1
=
=
ha
P

Hintergrundsignale (Wanderung)

werden digital unterdrickt mit DSP-Filtern

Ergﬁnzdngsmaterial!

Armpltude (rmd'])
e
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DSP ist heute schon uberall
Verschiede mathematische moglichkeiten: verschlisseln, filtern, verandern, usw.

Eozulsie

A

Erganzungsmaterial!

Handy

ADC, Kodierung,
Ubertragung,Dekodierung,DAC

Base Stdtien [HS]
CD/DVD Spieler
Licht:digital 1010110...

DAC: von Zahlen zu Musik .I,ffl;;“ﬂx e F_ﬁ:!;gut f
Motor A i| Serve | 1|face -Playbackifast Pesd
= i i
@ Tt i_L | Tracking | |
| r—-~ Spindle i i‘__ St
| o Focus |1 || Controller
IE“'“_’-I"“t Reflection i| Servo i
gL 1 Tish Photo o oo ]
r Diatoctor - :
o { T Power Lans
Beam R‘-{t}” @ [ 4 ]:[I: —p Head of smch part)
Splitter |7 Amp. 1
Polarization ¢ PCATA] o, FPower
/ I.aw:r Dl — Sloik o
' ...{ Laser Power | || Feed Motor] | 4EC1833 e
£PC193
Motor Control I | Servo LPC1935 se. Audio Output
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