Az emberi test mint jelforras

Jelfeldolgozas

G.Schay



Az emberi test mint jelforras

Jelek az orvostudomanyban
Jelek informaciotartalma

Detektorok, kdédolas

Példakon keresztul!



Az informacio fogalma (példaval)

Intuitivan
"informare" (Lat.) : ,az elméet formalni”, tanitani, utasitani valakit
Azaz: akkor tudunk tanulni, vélekedésunket megvaltoztatni, ha informaciohoz jutunk

vagy:
,egy eszkozbe vagy éldlénybe bevitt jel, mely valaszt valt ki’
(PIl. Pavlovi reflex: taplalék illata — nyalelvalasztas, mozdulatok)

vagy: so-
, az informacio olyan mintazat amely mas mintazatok
kialakulasat befolyasolja”

(Pl. DNS szekvencia — fehérje szerkezet)

Barcsak olyan nyugodt lehetnék mint J.B. amikor
fontos dontésekrél van szo!



Informacioelmélet

Az informacio fogalma (példan keresztul)
Adatok, adatfolyamok informaciotartalma, kodolas, tovabbitas

Informacio és entrdpia

Barcsak olyan nyugodt lehetnék mint J.B. amikor
fontos dontésekrél van szo!



Informacio atvitel — informacio tartalom

Esemény és informacio:
, mi tortént?”

Az egyes események informaciotartalma eltérd
-megint dugo van reggel
-holnap esni fog.

-nyertem a lotton!

Hogyan kodolhatjuk az informaciot?
Mi kell az informacidatvitelhez?




Informacioatvitel - kodolas

altalanssagban

Informacio forras

(at)vevod
cél(pont)

A lehetséges esemeények kozul
melyik kOvetkezett be?

(hir)



Informacioatvitel - kodolas

altalanssagban

Informacio forras A lehetséges események kozil
melyik kOvetkezett be?

Atviteli csatorna

(at)vevod (hir)
cél(pont)



Informaciodatvitel - koddolas

altalanssagban

Informacio forras A lehetséges események kozlil
melyik kOvetkezett be?

kodolas eseményeket SZAMOKKAL reprezentalunk

Atviteli csatorna

dekddolas SZAMOKBOL visszaallitjuk az eseményeketet

(at)vevo (hir)
cél(pont)



Informacioatvitel - kodolas

altalanssagban példa

Fej vagy iras?

kodolas

Atviteli csatorna

dekddolas

(at)vevo
cél(pont)




Informacioatvitel — digitalis kédolas

Esemény szam  digitalis kod
1 1
0 0

(& 1 001
B 2 010
) 3 011
P 4 100
B4 5 101
B 6 110




Informaciodatvitel - koddolas

altalanssagban

Informacio forras A lehetséges események kozlil
melyik kOvetkezett be?

kodolas eseményeket SZAMOKKAL reprezentalunk

Atviteli csatorna

dekddolas SZAMOKBOL visszaallitjuk az eseményeketet

(at)vevo (hir)
cél(pont)



Informacioatvitel - kodolas

altalanssagban példa

Fej vagy iras?

kodolas

Atviteli csatorna

dekddolas

(at)vevo
cél(pont)




Informaciodatvitel - kddolas

altalanssagban

Informacio forras

koddolas

Atviteli csatorna

dekddolas

(at)vevo
cél(pont)

=

=

A példaban

®

&
& Fejvagy iras’

I
A"

kdédolas
Fej/liras — 1,0

Beszéd, SMS, radio, stb.

dekddolas
1,0 —>Fejliras 1

N5 Ki nyert?

Ugyanazt a kulcsot kell a kddolashoz,
és a dekodolashoz hasznalni!



informacioatvitel — az informacio méertéke

Intuitiven: annak van nagyobb informacio6tartalma ami ritkan torténik meg,
vagy nem tudjuk eldre

1
Shannon : H =plog, <E>

H az atlagos, varhat6 informacidtartalmat adja meg, ez hozhaté kapcsolatba a kddolassal.
Szokas megadni egyetlen esemény informaciotartalmat is (1):

=1 (1>
= log, | —
“\p

Ezzel H= p*l, azaz a bekdvetkezési valoszinliséggel sulyozott informacidtartalom.
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az informacio meértéke - entropia

Fej vagy iras

BITS 6 / \
5

H =73 —p;-log,p; = —p-log,p —q-log,q = —p - log,p — (1 — p) - log,(1 — p)




az informacié mértéke - entrépia Fair erme: p = 7

Nincs el6feltevés,
Maximalis bizonytalansag

Fej vagy iras _ /’/%\ B
10 [/ P B
9 1/ \/\
8 A 1 PN
/ \

pirs -0 / \
5

H = z —p; - log,p; = —p - log,p — q - log,q = —p - log,p — (1 — p) - log, (1 —p)



az informacié mértéke - entrépia Fair erme: p = 7

Nincs elofeltevés,
Maximalis bizonytalansag

Fej vagy iras _ / D
1.0 {"/ P
| EEE RN
; A N
/ \

BITS -

H masik neve: Shannon-entropia NI \

H akkor maximalis ha semmit sem tudunk el6re azaz minden eseményhez egyforma p; (= 1/n)
Minden lehet6ség egyforman valoszind, legtobbféle el6fordulast latjuk

T

|

A fizikai entropia (S) maximuma is ott van ahol a mikroallapotok szama maximalis



Jel az ami Informaciot hordoz.

Beszédben:

Informacio : amit mondani

szeretnénk.

Jel: e
- hang: nyomashullam

- kddolas: elektromos jellé:
mikrofon

- kodolas: nyelvtan, forditas |...,

11

Wz

- dekodolas: elektromos -> TR
hanghullam i
50
- dekoddolas: fenln
szovegertés in
1088
o
|
EET ] |




Orvosi jelfeldolgozo lanc

Analog oldal (ma mar ritka)

kodolas

Paciens mint
informacioforras

kodolas i

Elektromos kédolas
jel Y
J Digitalis utvonal Dekodolas
Barmilyen jel dpnte§ |
diagnozis

(elektromos vagy nem)



Orvosi jelek U,

thoven Il elvezetés | | | «"»

—_—

20 mm/mV

H

v

Informacio: szivciklus

EKG: Elektro-Kardiografia

e =zmm =

162 « 76

Jel: elektromos feszlltség
kodolas: nincs (de értelmezni azért kell)
Szlrésre van szukség
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Orvosi jelek hangnyomas

10 @Yy

id6fuggeése
szivhangok { | . "
i l’h’f"”“'y"'ﬂll - u'l‘"-“mﬂfl‘if.fﬂ'ﬂh fr—
1300
jel: ’f ! F
Hanghullamok 1 .

kodolas:elektromos jel (mikrofon)

Ly : 0 R S .
kodolas: frekvencia-spektrum | |

(szinkodolt) 5
150 5 . e

a0

Systole Diastole

frekvenciaspektrum
Fourier

informacio: szivciklus, aramlasi viszonyok



Orvosi jelek

PET: Pozitron Emissziés Tomografia Detektor'gfuru

jel: y-fotonok t }\ :

: @ Y’_'}q)‘ '
kédolas: elektromos inpulzusok /\ T
s )

kodolas: tomografias kép szinkddoltan e
(koncentracio viszonyok)

Impulsamplitude (Volt)

A M | AM! nA l MM .

informacio: hol és milyen koncentraciéban van a jelzett molekula jelen.



Orvosi jelek

SPECT-CT:
Single Photon Emission
Computed Tomography

Computer Tomography

jel:
y-fotonok , Rtg-fotonok

kodolas: elektromos impulzusok
kodolas: szinezett és szurke-
skalas képek egymasra vetitve

Informacio:
Anatomia (Rtg. kep)
|lzotépdiagnosztika (tumor, stb.)




Orvosi jelek

Sejtes elemek a vérben

jel: sejtek mérete és koncentracidja
kodolas: elektromos impulzusok
(a mérdcellan atfolyd arambdl)

kodolas: hisztogram

informacio: sejtes 0sszetétel
(koncentraciok)
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Orvosi képfeldolgozas alapjai

pixel
voxel

kep
tomogram



Minden kép elemekbdl (pixelek) all.

oszlopok

/LN

n <

PiXEl (i, )

Yi



3D rekonstrukciohoz tobb ,lapos” 2D képet
készitunk, majd azokat rétegenként egymasra
helyezzuk.

igy minden Pixel-hez tartozik egy rétegvastagsag,
tehat a sikbeli négyzet helyett elemi kis kockakbdl
fog allni a rekonstrukcios terfogat.

Y ~
‘ / R ~
/]
Voxel (i, j, k) k.-ik réteg

(szelet)




Ablakolas:

A tejles érték-tartomany helyett a
kepernybn csak egy részt jelenitiink
meg.

Az emberi szem egy monitoron csak
korlatozott szamu szin-fényesség kozott
tud kalonbseéget tenni.

CT ablakolasi példak.

-1000 -50 (fat) 0 +40 +1000

(air) (water) (muscle) (bone)
A ﬁ
B

c i







Liquid Crystal Display : Folyadékkristalyos kijelz6

polarizalatian
belépd fény

1. polarizator

orientald
réteg

folyadék-
kristaly
molekulak

orientalo
réteg

2. polarizator intenzitas adatok

vezeérlo aramkor

yil) yi2) ¥(3)

—— - —

BB

1 L

E2ile

faﬂ F‘i— TFT
/=

Xl

Thin Film Transistor kijelzd e

Egy nagyon veékony tranzisztor-
reteg vezerel minden pixelt

pasztazo aramkor

x(3)

"
folyadék-
kondenzator  kristaly

cella



2-10V(DC)

O(rganic)LED

Szerves
lumineszkalo

anyag

‘
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mpklnr uveg

hordazo
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1 pixel szerkezete I E—

Light Emitting Diode
fénykibocsatd dioda




Charge Coupled Device (CCD)
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Rtg-kamerakban is fel lehet hasznalni a CCD detektorokat



Jelfeldolgozas
Jelek fajtai

Elektromos jelek feldolgozasa,
Fourier-transzformacié

Digital signal processing (DSP): Digitalis jelfeldolgozas



Jelek fajtai

elektromos Nem elektromos




Jelek fajtai
konstans

- X

N Csucstol-csucsig
amplitudé amplitudé

Yoy

id6fuggb

periodusidd

l‘

V] _

+f------------ RMS amplitudd
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¥

1

Frekvenciaf =

RMS: négyzetes atlag



Jelek fajtai

periodikus aperiodikus




Jelek fajtai

véletlenszer( determinisztikus
aa | |1 I ;gl |I Il
e Lk N —
i i [ (' | ‘!' it
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Tobbnyire a valésagban keverék. ‘ f ¥




Jelek fajtai

Eradyizaeixnsesnn E A EaE
!

folytonos
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Impulzus-jellegi
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Jelek fajtai

analog

Elvben korlatlan felbontasu

digitalis
10010111001000101

Unipolar Coding ("1"=+V ,"0" =0V )

SWTIC

Digitalis: szamsor

Véges felbontas
A digitalis jel egyfajta
kodolas : az elektromos jelet
szamokka alakitjuk




Jelek informaciodtartalma

I.lI

.;r -.-"']-"' Hﬁ"‘""'-'-l‘};wen"ﬁl" I-,.nr--.-'-""-.||.” La-*h'-"l"’.‘lﬂk‘
e

Valdban korlatlan felbontasu az analég jel?

Tényleg kell a korlatlan felbontas?

egyaltalan van korlatlan felbontasu valodi

A korlatlan felbontas
csak elvi lehetbség
(id6ben és eértekben)

kﬂﬂﬂﬂ!ﬂrl!!ﬂ:hhfﬁiﬁi

ill |

NEM!

Valos helyzetben mindig keverékunk van:

S = informacid (hasznos jel) + zaj

Hasznos jel

, +

| ,-:',y.'.ﬁ.ﬁu., bl p:'gqmﬁ-.ur_g.l,ﬁ.a-.n.-_#g;@k-:l,};gf*,l]i,-I|-fu,;%'.ql[g.*ﬁ.}_j zai




Jelek informaciodtartalma

A cél az informacié megérzése, tovabbitasa
(masolasa, tarolasa, felhasznalasa)
Lehetbleg zaj nélkdl.

Hasznos jel U=A .- cos (ot + ¢)

+

- III.IE#IIIIEI\IT"LJHI-P?!}%#; Hﬁwj'i’!,l‘u[;{'lri"lh'l#.l’l‘lf}?L'I".’I;?'ﬁ.“’J]iﬁ;l[fhﬁ%ti'l':"ll.lg**”!*ﬁq Zaj Noise(t) =A__ - Random(t)



Orvosi jelfeldolgozas

Jelek tovabbitasa és feldolgozasa

,- Transducer Atvitel és
' feldolgozas

Dekoddolas és
felhasznalas

jelforras



Jelek tovabbitasa és feldolgozasa

jelforras

zaj za; Za|
! v VL v
[npis —
Transducer Atvitel és

feldolgozas

A zajtél meg akarunk
szabadulni!

Dekoddolas és
felhasznalas



Jelek tovabbitasa és feldolgozasa

Csak jel Jel + zaj (5:1)

Jel + zaj (1:1) Jel + zaj (1:2)




Jelek tovabbitasa és feldolgozasa

Erdsitd
Feladata: a jel felerfsitése. (megnovelése)

Gyakran egyben a zaj elleni védekezés els6 Iépése is itt kezdddik.



Erositok vizsgalata

Alap-analizis: er@sités-szint

Lir}
A
=10-1dB=10dB

-10 < 10-1g10dB =

A 4

A mdodszer minden
jeltovabbitd eszkozre
alkalmazhatd

n =10 * log (lf—l’;‘;) [dB]

£?=2<:10@2d5=

1
=10-0,3dB =3dB

Uki
I:)ki
Uo/U, P,/P, | 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




Erositok vizsgalata

Fourier tétel: minden (periddikus) jel felbonthatd sin és cos fuggvények
osszegére, melyekbdl a jel késdbb ujra elballithatd. A felbontasban a
frekvencia és amplitudo értékeket keressuk.

Signal (t)«—— Zi A.-sin{w, 1)+ B,cos{w;¢) R AN N | B e

Periodikus jelek esetében o =k-f,f=1/Teésk=1,2,34,5.....

N

alapharmonikus felharmonikusok



Erésiték vizsgalata Signal (1)« — Zi A.-sin{w;,t)+ B;cos{w; t)

E DO5SBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: FOURIERA - ot

The result of the compone
lett from the vertical lin

can be seen,

original signal modified signal

original =igrnal modified =ignal

amplitude

L red: cosine part, blue: =ine part

amplitude

rn#f

L red: cosine part, blue: =ine part J




Erésiték vizsgalata Signal (t)—— Zi A;-sin{w;t)+ B,cos{w;t)

E DO5Box 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: FOURIERA @ DO5Box 0.74-3, Cpu speed:

N
0 PR

3000 cycles, Frameskip 0, Prograrm: FOURIERA

original signal modified si1gnal original signal moditied =signal

I n#f g

amplitude
amplitude

L red: cosine part, blue: =sime part ‘ L red: cocine part, blue: =ine part J




Erésiték vizsgalata Signal (t)—— Zi A;-sin{w;t)+ B;cos(w; )
(L 1 o ( Lw
Nem-periodikus jelek esetében: Flw)= \7(2_11)'J“°° flt)e™ dt
Fourier.transzformacio (folytonos spektrum) o

4“Prl:n'.nu'nfzr Spectrum Chan 1 Ayg=10 Power Spectrum Chan 1 Ayg=10
2 : : : : ; 0 : ; : : ; ; ; :

.........................

* [qMarker]p] RCLD bk

o " Funetn Lin  Hz
Y:-50.071 40l

%o Funetn Lin  Hz  |qMarker]s] RCLD Bk
X:400Hz .56 065508 X:232Hz

T ———— e A e e ——
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Spectrum analysiz

Frekvencia-analizis:

A jel spektrumat adott
tartomanyban
rogzitjuk




Er6sitk vizsgalata Signal (t)—— Zl, A;-sin(w;t)+ B,cos{w;?)

) , 1 + o .
Flw)=———[  flt)e'* dt
V(2m) © 7

Inisheer Traditional

Penny Whistle A e

\--ﬁ ({‘ i, I}i' l*:, = F_. = P—' > 2 * F—'

) v | = | = ] =

f A
LJoiceprint”™:
|d6fuggd
fourier-
analizis,
Automata
kottazashoz is
l. :.mm v B . L e L v o g 0 | n ity WP Al
., t




Erositok vizsgalata

Signal (1 <——>Z A.-sin{w;t)+ B, cos(:ml.t)

Nem periodikus jelek: Fourier transzformacio

|d6fuggo jel

‘—T’@
ANA

VARVERV,
;,

~

AT P

UUUUQL

~

d FPdf

d F/df

d Pdf

m fif

Y

l(l

Egy tokéletes sin
spektruma vonalas

Fourier-spektrum

Rovid sin

szakasz

spektruma

sSavos,

Az impulzus

<+— hossztdl
fuggdben




Erésiték vizsgalata Signal (1)« — Zl_ A.-sin{w;,t)+ B;cos{w; )
| + .
Flw)= : t)e'™' dt
(w; 2 | ri

Hi, Dr. Elzabeth ?
Yeoh, vh... T accidentally ook
the FFurier transform of Ty cat ...
!

Minden jel az informacid egyfajta megjelenitése

Ugyanazt a jelet megjelnithetjuk az id6 ' g Meows !
fuggveényében, 9 M
vagy Vea il e

a spektrumot abrazoljuk, a ketté ugyanannak
a jelnek a két formaja.

Csak tudni kell ,olvasni”

(Picasso: La Crucifixion)




Erdsitbk vizsgalata - atviteli figgvény

Alul-atereszt6 szaro Felll-atereszt6 sz0rs

n(dB) n(ds)
R2
Uoutput=Uinput. R1+R2
A ,sima” feszultségosztoban
R az egyik R-t C-re cseréljuk ,
logf logf
o—{ [—o—o . | | o




Erdsitbk vizsgalata - atviteli figgvény

Alul-ateresztd sz(ird

FelUl-atereszt6 szird

n(dB) n(dB)
R2
Uoutput=Uinput.Rl_|_R2
A ,sima” feszultségosztoban
R az egyik R-t C-re cseréljuk ,
logf logf
o—{ [—o—o . | | o
[ L @ Py PY
U = 1 g o Rew
VIt RZCZw? f VIt RZC202 f



Erdsitbk vizsgalata - atviteli fUggvény

U, U, m m
bemenet kimenet m, ‘@]
n(dB)
/ N\ idealis” (?) ersité
nmax
nmax-3 ...................................................................................................

Valodi er6sit6 (ez a jo!l)

Atviteli sé
viteli sav - log f (H2)
f f

Az atviteli savnak tartalmaznia kell a hasznos jel minden frekvencia-komponensét

De szélesebbnek sem kell lennie, hiszen a tobbi frekvencia csak a zajt6l szarmazhat!



Erdsitbk vizsgalata - atviteli figgvény

i %
Up ¢ U s U . ,
; < ; visszacsatolassal
Az atviteli sav médosithato
i p E
+ Osszegzési pont: U
(@) U,=U,+ pU, (b) A, = UZ fesz. erésités
1
- U, UA U, + pU,)A U .
(€) A= F==" _ e 5 il = Ay + B P A = Ay BALA,
0 0 0 0
. . A,
Au - IBAUAU = Au Au = W fesz.erbsités visszacsatolassal
B U

B>0 :positive feedback
B <0 :negative feedback

A B =1 : oscillator (output without input signal: signal generator) Vigyazat: n=20*logA



Erdsitbk vizsgalata - atviteli fUggvény

Gain Bandwidth Product i

Bandwidth at maxemum gan

: = -

Erdsitési tényezs - savszélesseg = allando

Az erdsitd altal hozzatett energiat vagy
széles savban alacsonyabb erfsitésre,

Amplfication | dB

vagy - B andwndth at lower gan
keskeny savban nagyobb er0sitésre
lehet hasznalni. !

Freguency [ Hz



Erdsitbk vizsgalata - atviteli fUggvény

0.4

0357}

03}

02571

02}

0.15 |

- - i

10 20
Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

T

15}

10

o o

Bandwidth at maxmmum gan

Amplification / dB

/NNy !

Fregquency [ Hz

10
Time (s)

A jel frekvencia-spektrumahoz kell igazitani az atviteli savot!

Informacié megoérzés = spektrum-megorzés.



Erdsitbk vizsgalata - atviteli fUggvény

Fourier-szlrés

Csak azt a részt visszuk at (tovabb)
ami a hasznos jelet tartalmazza

&0 - &0
5:1‘ 5[#{ .
%. “{l | 4[r:-
g| Zaj spektruma 331 3 * -
(folytonos) b} a2
|
|
T -_J ’ ZaJ 1 ZaJ |
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Digitalis jelek— A/D atalakitas (ADC)

Az analodg jelet T id6kozonkeént
mintavételezzuk,

Azaz megmerjuk pl. a feszultseget.
A mért ertékeket szamsorkeént
taroljuk

Meéreési pontossag

(bitek szama!)

|[d6ben és értékekben diszkrét sorozat

A szamsort veszteség és tovabbi zaj T
nélkul lehet feldolgozni és tovabbitani i

T

0454346 75445 5..



Digitalis jelek - Kvantalas

Digitalis jel
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Mi torténik a koztes értékekkel?

Elvesznek!
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Digitalis analdg atlalkitas (DAC)

Szamsorbdl analdg jel visszanyerése

Ez technikailag egyszeribb,
kész megoldasok vannak
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ERROR {

CODE '

Lehetséges hibak

(elkertlhetd)




Digitalis jelek — Mintavetelezés

Ha nem szinusos a jel: minden frekvencia-komponenst kezelni kell.

f =1000 Hz
fs = 8000 Hz
OK

f =3000 Hz
fs = 8000 Hz
Meég jo

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Meg jo




Digitalis jelek — Mintavetelezés

Ha nem szinusos a jel: minden frekvencia-komponenst kezelni kell.

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz
Meég jo

f =4000 Hz
fs = 8000 Hz

elvesztettuk

Nyquist tétel: a mintavételezési frekvencia (fs) legalabb a maximalis jel-frekvencia 2x-ese legyen



Digitalis jelek — Mintavetelezés
Nyquist tétel: a mintavételezési frekvencia (fs) legalabb a maximalis jel-frekvencia 2x-ese legyen

f =3900 Hz
« | fs=8000 Hz
@)
Meég jo
f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Elveszett a jel
2}
*©
Q
c ,: e b
f =6000 Hz |'| i I| | '| it 1| i .|| IHi 1|
fs = 8000 Hz ||I' ||'|. ||'|| He sl
*. ‘||f||.“."|7 ""?||.“."|1||""?|||'.“."|
Elveszett a jel ES . .|| II ||' 11 .||'
,I.I ,I j‘ ,I.': | |I |I '-.l. ,I.': | |I |I '-.l.
4 lépett az helyébe



Digitalis jelfeldolgozas (DSP: Digital Signal Processing)

."' ) feldolgozas
,.’/ X ,-"':f ".II s
'IrIFII' : | : T —
I| III Ill I'I
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=S alakitas
Jelforras
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DAC |——




Korulvesz bennunket a digitalis jelfeldolgozas
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DSP in everyday life
Digital data can be further manipulated : encoded/decoded/compressed,etc.

Cell phone
Mohile Station |MS]

:
)

Sample, encode,transmit,decode,DAC

Base Station |BS]
o TR CLV Inter. | _|Key Input
Mator ’ Servo face Ty
‘Playbacluifast Fesd

CD/DVD player

i Tracking:
i Bervo
: -

Light:digital 1010110... U
M T
DAC: from stream of numbers /' ) anin gl .,
. . l_ ] Spindle System DAC
Analog music / video B Ll —lFm Controller
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i e ol Light Photo oo L/E
A Detector i | B te
i s {To Power Lins cpara
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