Signalverarbeitung in der Medizin
.

Gusztav Schay



Signalverarbeitung in der Medizin

Definition und Informationsgehalt von Signalen

Medizinische Signalkette
einige Beispiele
Kodierung/Dekodierung

Klassifizierung der Signale
Aufarbeitung von Signalen:
Fourier-Theorie
Verstarker
Elektrizitatslehre (siehe Skript!)
elektronische Schaltungen
Digitale Signalverarbeitung (DSP)

Detektoren



Signale in der Medizin

Signale tragen Information!
Signal: jede physikalische GréRe bzw. ihre Anderung, die Informationen libermittelt.

(Druckwerte, Temperaturwerte, Lautheitswerte, usw.)

Hier auf dem Bild:
Information : Kopf oder Zahl?

Signal:
- ohne Kodierung: einfach schauen
- nach Kodierung: 1/0, elektrisch,digital,sms...

|

Kodierung ist eine
Form der Umwandlung

g zu sein wie J.B.

wenn es zu ernsten Entscheidungen kommt”
3



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

1
H= E p; - lo (—)
: A gz pi

Informationsgehalt in Bit-Einheiten
(durchschnittlich : Inf.Entropie)

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



Informationsubertragung — Informationskodierung

generell

Informationsquelle

Kodierung

Ubertragu

Dekodierung
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Informationsempfanger
(Ziel)

Ein Beispiel

Kodierung

ARG E
sincel] e J' o
Qe sS

Seiten (Kopf oder Zahl)
ins Zahlen: 1,0

Sprache, Schallwellen,SMS, usw

Dekodierung

Entscheidung



Informationsuibertragung — Informationskodierung

generell Ein Beispiel

162 7Y Jepe o
Kodierung Kodierung | Seiten (Kopf oder Zahl)
ins Zahlen: 1,0
Ubertragungskanal Sprache, Schallwellen,SMS, usw
Dekodierung Dekodierung

Informationsempfanger Entscheidung
(Ziel)

1

+ | 1 —11 2+11 2 = 1[Bit]
Pzani " 108> S =5 08> 5 0824 = l 6

H = Pkopf log, (pKopf



Informationsubertragung — Informationskodierung

Informationsgehalt — Beispiele
Munze werfen, Kopf / Zahl : 1 bit

Welcher Zahn ist beschadigt?
pi=p=132,H=32*p*log,(1/p) =5 bit

1 Nukleotide im DNS (vereinfacht, nur ATCG)
H, nua = 4*1/4*10g,(4) = 2 bit

m Nukleotide im Reihe

H=2 (n*H) = m*H; = 2*m bit

(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 lbertragen?



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,...

- Dekodierung: Grammaitk
(neue Sprache)

- Dekodierung:
Lautschprecher

Informationswege
wahrend Ubersetzurlg_
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Medizinische Signalkette

analoge Kette

Kodierung
Fatient als
Signalguelle Umformung — [ Anzeige
' Selektion
Detektor | = | Verstarker
Kodierung T *. AID-
| Konverter = (SR
elektrisches Kodierung
Signal -
: digitale Kette Dekodierung
elektrisches oder und
nichtelektrisches Auswertung

Signal



Signale in der Medizin: Beispiel 1
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Signale in der Medizin: Beispiel 2 Schallintensitat

Herztone 2280 @ i i ! "' -. \i: s
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Signal: ! : :
Original: Schallwellen 710 '
Kodierung: Mikrofon - =
Kodierung: Fourier-

Transformation

Systole Diastole

Frequenzkomponente
(siehe Fourier spater)

Information: Herzzyklus, mogliche anatomische und Stromungsprobleme 1



Signale in der Medizin: Beispiel 3

PET: PositronEmissionsTomografie Detektorenring

Original: y-Photonen E'J'w
/ \1::'_';_"

Kodierung: elektrische Impluse
g P o

Kodierung: Bildrekonstruktion

Impulsamplitude (Volt)

M | Ml IA l A‘IMI .

Information: zeitliche und raumliche Verteilung der Molekule
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Signale in der Medizin: Beispiel 4

. U
SPECT-CT:
Einzelphotonenemissions-
spektrometrie
Komputertomografie
Signal:
Original: v-Photonen

Rtg.-Photonen

Kodierung: elektrische
Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Information:
Anatomie (RtQ)
Funktion (lIsotopdiagnostik)




Signale in der Medizin: Beispiel 5
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Aktionspotential

Spannung (mV)
S

5

2

o

200 400
Frequenz (Hz)

Samplesin Juble: 633 Flapeed Time: 235
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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. — elektrisches S.
statisches S. — zeitabhangiges S.
(quasi)periodisches S. — nichtperiodisches S.
stochastisches S. — deterministisches S.
kontinuierliches S. — impulsformiges S.

analoges S. — digitales S.
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Signaltype

elektrisch

EKG

4
: |

5
-

s

Wechselstrom

nichtelektrisch

Schall

SPECT,PET,Rtq, ...



konstant

Y
(Kenngrolde)

=t (Zeit)
zeitabhangig (z.B. sinus-Signal)

Periodendauer T
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periodisch nichtperiodisch

lime »
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stochastisch

deterministisch

|
v v "
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kontinuierlich

impulsformig
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Py veyzerexxeexxiBERE

Analog Digital
10010111001000101
ECG Unipolar Coding ("™ =+V ,"0" =0V )
| ! i | | smc
: |
JJU UL
"N A - oA - Iy
A & /" |/r, o i ’x
w‘\'%’/ L {/ WV\ M‘\"‘ ( 'wﬂ\l/wﬂﬂ N Prreepreeegeeeageeag e e s e — e s e e e R et R R e b
i ! ] I ' ‘ ............................ : e Sk AL SIS PR :
1. s vy, A (I 57 oo S Sl Y, [ . RIS SRK S S :
N AN Y g
Zeit- und Wertdiskret ...

unbeschrankte Auflosung

(nur theoretisch)

Digital: representiert mit Zahlen
beschrankte Auflosung

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




Vergleichung des Informationsgehaltes

analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt?

vz srexxsexxiBERE

=xMeces

W
A : |

fW"_IZ’ e/ wf\‘!‘/ 'w‘q'g/ ‘w“«]{ Y

| |

"

i/

220 PR EXS 4 i L0 .00 20 S.000

unbeschrénkte Auflbsung
in der Zeit und Grolke
(theoretisch)

digitales Signal:

beschrankte Informationsgehalt
wegen zeitliche und wertliche
Diskretisierung

zeitlich diskret

/ (t=0,12,34..)

Spannung }ertlich diskret (U =.0,1,2,3...)
4 Digitdlisiertes Signdl
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analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Brauchen wir es?

Haben wir es (iberhaupt? > Nein!

1:,:-3\ Bei reellen Signalen

S = Information + Rausch

Information

+

& "f’ \W’h M\w ,JU‘ uﬂ} t'{-,“lq N'UW; Rausch 25




analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Wir haben Information + Rausch

Ziel: den Informationsgehalt
erhalten und weitergeben
ohne den Rausch dabei zu vergroRern

z.B.:

Information U(t) = A, - cos (ot + ¢)

+

- .,,4..-.\. by MM;W ,'r,M-.ﬂ' jl,"'(laﬂrk'«dl'l'ﬁ.‘mﬂ Rausch  Rausch(t) = Ag,eq, - ZUfallssignal(t)

Digitalisierung ist dann korrekt, wenn Information dabei nicht verloren gent.

(genauere Definition siehe spater) 26



Rausch

Rausch

Rausch
()
||; x!
."II 3 I"tl I'
/f/ f | | - /
.j.il.zl.r,_' | I M —>
I| I|II I|I III
:'. .-'l ':-. ' Detektor Weitergabe
JIRY Kodierung zu und
== e elektrische Signale Aufarbeitung
Signalquelle
(Informationsquelle)

Wir mussen Information
(,,nutz”-Signal) von
Rausch (Storsignal) trennen!

Dekodierung
und
Auswertung
fur die Diagnose
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Signal to Noise Ratio

Signal zu Rausch Verhaltnis: SRV (snRr)

mittlereNutzsignalleistung Signalimpulszahl
V= , , oder ,
mittlereRauschleistung Rauschimpulszahl

SRVY=1 dbiueridduedeanuskicnedjnuidcdhotqviearlasnttrwgomrdtulaigcohaffi
mrhdcaasuwoadscdbirecmcegqnjsucghdeonaaautsfichjnuednnmnapcm
hfeknj

SRV=5 dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffurdcaswadsdiemcenscqhen
ausihnennmachfen

SRVY=11 diecideten sind nichtfvmerant wortlich firdas was diemenschen aus
ihnen maochenm

SRyY=33 die ideen sind nimcht verantwortlich firdas was diemenschen aus
ihnen machenm

(Werner Heisenberg)

28



nur Signal SRV =5

SRV=1 SRY =0,5

Wenn Signalform sich sehr von Rauschform unterscheidet, dann ist Signal auch bei
niedrigem SRV detektierbar.

(wir wissen wonach wir im Rausch suchen) 20



Signalweitergabe und Aufarbeitung

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