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

pl. (1) pl. (2)

elektromos feszlltség, amely izotopdiagnosztikaban a
a sziv-/izom-/agymikodés gamma kvantumok
kovetkeztében detektalasa

a test vagy a koponya felszinén
mérhetd (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 , L o L
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
1mV/cm \

.. - —
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25 mm/s

Impulsamplitude (Volt)




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=Ig-2B=Ig=2B=Ig—2B
Y79, P79

1 1 1

a teljesitmények (intenzitasok, energiak) hanyadosanak

v.0. radian (ivmérték)
o

sugar

ivhossz .
= Vo ivhossz

sugar

/o
[6]= % —rad=1

v.0. pH (power of Hydrogen)

PH:*lgLI%I]

ZB.: [H*]:10‘7M
=pH=-Ig107 =-1.(-7)=7

a bel szam helyett a decibel-szam hasznalatos

tizes alapu logaritmusa P
n=10-lg—= dB (10d = 1)
Py
a jellemz6 mennyiség: teljesitmény (v. intenzitas/energia), P 2 < 10lg2dB =
technikai mennyiség: (elektromos) fesziiltség Py ot Pal Py ile
=10-0,3dB = 3dB 1,414 2 3
Osszefliggés a teljesitmény és a feszlltség kozott : P, 1 2 4 6
U2 Fz = E < -3dB
P=U.-I=— (Ohm:U=R-/) e 8 9
R v.0. felezési id6/rétegv. 316 10 10
jelszint a feszultségekkel: 2
b L/QZ Ro >R, %:10@1049100@: 5 12000 ;3
ni=10-lg—=2dB =10-lg—2-dB = 1
P, U712 =10-1dB =10dB 1000=10° | 30
R, o 100=10° [10000=10"| 40
2 _ —

~10-1g—=2- dB =20 -1g—2 dB
gU2 90

1 1

=10-2dB =20dB




Gyakorisagi eloszlas siriségfuggvény Siriiségfuggvény Spektrum
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Fourier-tétel periodikus fliggvényekre (jelekre) fuggvény spektrum
0 .y " 174 . . L) ye ”or r re 1 7
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fliggvény spektrum fuggveny spektrum
alapharm.+ " . alapharm.+ '
NN 3. felharm.+ 05 | 3. felhang+ 05 |
VAl \i; v ;j RV v +..+ | +...+ |
9. felharm. ok 17. felhang g I N N Y T S —
0 5 10 B . 20 0 5 10 15 f 20
.
alapharm.+ alapharm.+ i
3. felharm.+ 05 1 3. felhang+
+...+ | | +..+ 051
| , ,
11. felharm. 00“‘g““1‘0““1‘5““2‘0 17. felhang+ 0 ‘I‘l‘!‘!‘!‘!‘f"“m
- f +... 0 5 10 15 f 20
alapharm.+
3. felharm.+ 05 1 egyedi fliggvények a kovetkezd rendig: 0 Gsszegzés
et 0 |||"' * [ * —
13. felharm. 0 5 10 5 f 20
1 .
alapharm.+
/ oMb N | 3. felharm.+ 05
R % Vi 0 +. .+ | [ -1a 1a 2a ] —la 1a 2 EE]
M o+ttt
15. felharm. o 5 10 5 f 20 13
. k k
i 1/2° Z(1/2
v.0. fliggvénysor / (1/2°) . ) ey
0 1 1 az ¢lso0 3 Founer
1 0,5 L5 E"KC% J,el =6 komponenshal
2 03 175 eloallitasa ] rekonstrudlt jel
© 1 1 1 1 1 1 1 1 3 0,125 1,875 . , ?-
Zfzf — =l+—4+—4—+...=2 4| 0,065 1,9875 szinuszokboal 3z
- 2k 20 21 22 23 2 4 8 5 0,03125 1,96875 - 4 s aa
k=0 6 0,015625 1,984375 oy, = s s ido
7 0,007813  1,9921875 -~ S Ah T
| | | [l | 8
[ I [ IR [ :
0 1 2 3 b
cr
&0 komponensbol
k] rekonstrualt |l.'|
3, 1 1 1 1 1 1 . = e Z |
27:70+71+72+73+___+?:2, hlbai4,6'10>10 26 1,49E-08 1,999999985 1,49012E-08 ‘}' .l'\'.
k:02 2 2 2 2 2 27 7,45E-09 1,999999993 7,45058E-09 & f
P ° 28 3,73E-09 1,999999996 3,72529E-09 2 e T\ o idb
elegendden pontos(?) 29 1,36E-09 1,999999998 1,86265E-09 = LA LA, T
30 9,31E-10 1,999999999 9,31323E-10
31 4,66E-10 2 4,65661E-10
32 2,33E-10 2 2,32831E-10
&1 1 1 1 1 1 : : : = \
Y =gttt +..t—g =2 hiba:355-10" : :
=2 2" 2 20 2 2 : | Wi
= ‘g‘u i Kompone I
= E ckonstruilt jel
elegendéen pontos < = || st
47 7,11E-15 2 7,10543E-15 Z | !
43 3,55E-15 2 3,55271E-15 = | | idé
43 1,78E-15 2 o = L~ J |I ST o
50 8,38E-16 2 0 = 16
Orvosi biofizika tkv. VII.3.abra




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

fuvola

P over Spestrum Chan1 Svg=10

in 2 [ Functn  Lin Hz
X:400Hz *:-56 D6580HE % X:232Hz .-50.0714dB

[marker]p]  RCLD

Fourier-tétel aperiodikus fiiggvényekre (jelekre)

minden (jol viselkedd) fuggveny elballithatd szinusz (és
koszinusz) fuggvenyek 6sszegeként.

A spektruma: folytonos.
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,Hanglenyomat” (voiceprint)
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kiejtett hangok

Szivhangok id6-frekvencia reprezentacioban
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http://www.nrips.go.jp/org/fourth/info3/index-e.html
Bioldgiai jelek frekvencia és amplitido viszonyai . e i o ear
giat) P y Pl. egy frekvenciafiiggd egységre: Elektromos erésito
100m | ] =
g. (1) Pbe < 'Dki
E b elektromechanikus jeladd (pl. nyomasérzékeld) B . i
E’ _EK(?‘[eI{_A.I\".rr}k_flarri:_ngrr-m|', (2) Pbe es Pki . azonos alaku fuggyvenyek
£ EEAt Eliel
2 PKG i o .
__§5 fion (phonokardiogram) azonos: fundamentalista“ kdvetelmény
3 hasonlo: realista igény
100 i
| (M+(2) As-P,(t)=P,(t),ahol A, >1
P, o B
A, =—,| teljesitményerdsités(i tenyezo)
Pbe
Tp -
1000 4 —1 . , | , , A, =—* | feszilltségerosités(i tényezd)
T U
0 1o0m 1 10 100 1k 10k 100k ™ Ube
i frekvencia (Hz)
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Jegyzet 17. fejezet, cimlap, v.6. Orvosi biofizika tkv. VII.4.abra




kiegeszits  falUilatereszté/alulvago szird

anyag ) . szort
(frekvencia fliggetlen) feszlltség-oszto (high-pass filter) kapacitas
1 a kapacitas nagy-
[ Rc = a frekvencian révidzar
R, c
n(dB)
Ube L .
faziskulonbség
R Ube R Uki miatt 6sszegzés
2 vektorok médjara
R RCw
Ry Ui ===V = > 2 Ube
1 2 1+ R?C20 logf
C2 2
Ube R2 @
nagyon kis frekvencian: ha w << @y (0 ~0),Uy; =0
kis frekvencian:  ha o << @, U, =RCo U, > 6 dBloktav
e e , , nagy frekvencian: haw=wo,U,=U,,
frekvenciafligg6 feszultség-osztas: kondenzatorral ’ oy Keoe 2
aroezo alulatereszté/fellilvago sziird
(low-pass filter) (1)-re: Ap>1,
R 1 n(dB) n=101g Ap=201g A, > 0 dB
Upe I c U, Re=Ca (2)-re: frekvencia karakterisztika
a kapacitas kis-
frekvencian szakadas n(dB)
1 n / \ idealis
a 1 logf max erésitd
Uki = Ube = Ube n 3
/Rz Lo VR2C20? +1 max"
C%w?
kis frekvencian: ha o << @y (0 = 0), Uy = Upe - —
. f f (logaritmikus skala
nagy frekvencian: ha o >>wy, U, = %Ube -6 dBloktav fa atitelisav T (iog )
(4]

nagyon nagy frekvencian:  ha o >> @ (0 = ®), Uy =0
27

f, : alsd hatarfrekvencia

f; : als6 hatarfrekvencia
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Visszacsatolt erosito

" A, A a v.cs. er@sit6 fesz.erbsitési tényezdje
v — ) U

"""""""""""""""""""" 1 1-AA az er6sit6 fesz. erbsitési tényezbje
Uy | U * iy, Ayt (v.cs. nélkil)
= B> 0, pozitiv v.cs. (azonos fazisban), A, > A, (elény)
Vi gﬂszgtlf:ée:]oe?'fstii EELK% <0, negativ v.cs. (ellentett fazisban), A, < A, (hatrany)
valddi helyzetiinket. s .
--------------------------------------- pozitiv v.cs.:
U (a) pA=1, erbsités: ,végtelen”
U, =U, + pU by A ,=-2% v
@ U=+ AU, ) A, U, — 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 = BAA, = Ay Ay = 1_5/\ — regenerativ erésité
v pl: (hallas) kiilsé szérsejtek ‘
29 negativ v.cs.: ,minden” erdsité rmmmm————_
Analdg jel — digitalis jel
ozitiv v.cs. * »
n(dB) 3 - pozitiv v 13dB 0 o]
»” nInCS Vv.Cs. ° ° 1T 2T 3T 4T ST 6T
»{ analdg jel: 5k I )
I negativ 1 id8- &s 0 |’do§j|szkret
/ V.CS. ™ értékfolytonos ] értekfolytonos |
— — logf iZ iZ
= . . . 1
pozitiv v.cs.: atviteli sav — keskenyebb (nagy hatrany) o =1 digitalis jel:
erésités nagyobb (elény) 1 iddfolytonos 1 ids- és
) ertekdiszkret w) értékdiszkrét

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




idédiszkrétség: nem ismerjuk a jel értékét minden idépillanatban

TN NN
NN NS

legmagasabb frekvenciaju szinusz komponens

N NN
NN NS

frninta = Tmaxo F€kONStrudlt jel: konstans

Shannon - Nyquist tétel:

a minimalis mintavételezési
frekvencianak legalabb a

jelben eléfordulé legmaga-
sabb frekvenciakomponens

AR NI NG A kétszeresének kell lennie
finta = 1,5 Frax rekonstrudlt jel frekvenciaja rossz
/\vf-\v/\v pl hlfl, fmax =20 kHz

Frinta = 2 Fuo rekonstrualt jel frekvenciaja helyes fminta =44 .1 kHz > 2*20 kHz

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)

33

integraldiszkriminacio

A
Uhc

Udis?,kr. ~~~~~~~~~~~~~~

Up. ]

Impulzusjelek feldolgozasa

Y

¥

differencialdiszkriminacio
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Eloszlasfuggvények és ID/DD ”spektrumok”

Ho. 3554
DATE: 93~ 3-30 09:22
MODE: WHOLE BLOOD
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WBC 7 oanil3 A p)
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