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Die Einbindung Mefrechner in einem Kreislauflabor
Die Komponenten eines Kreislauflabors unterteilen sich in vier Gruppen:
sder Patient,
sdic Sensoren mit den priméren MeBgerite,
sdie Diagnose Einheiten,
sder Offline-Gerdte.

Der Online-computer gehdort in die Gruppe der Diagnosesgeriite. Er verarbeitet Rohdaten, gibt sein
Ergebnisse als Diagnosewerte aus und bereitet Roh- und Sekundirdaten fiir ein Offline Analyse und
Archivierung auf. Die Offline Analyse bleibt jedoch auch nach der Echtzeitbestimmung der Parameter
immer wichtig, da eine Dokumentation mit dem entsprechenden Befund mit zu jeder griindlichen
Untersuchung gehdrt. Diese ist als komplexe Auswertung des Gesamitszenarios nach dem funktionellem
Testlauf mit dem Patienten oder Probanden trotz Echizeitanalyse aufwendig (Graphik; Verrechnung mit
anderen Parametern etc. ) und fiir die Zustandsbeschreibung unerlaBlich (Abb. 8),
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Abb. | MeBplatz onfine und offfine Verbindung
Im medizinischen Bereich kann das Echtzeitmonitoring allein nicht ausreichen, weil &5 bed
Komplikationen bzw. . versteckten™ Befunden in jedem Fall um eine qualifizierte Beschreibung des
individuellen funktionellen Zustandes geht. Eine alleinige offline Analyse deckt jedoch auch nicht die
mit dem funktionellen Test in Verbindung stehenden gesundheitlichen Risiken fir die Versuchsperson
bzw. den Patienten ab. Das heibt konkret, daB bei kritischen Zustfinden die Analyse sofort erfolgen
sollte, um qualifiziert eingreifen zu kémnen.

Es ist heute kein Problem mit einem guten PC Biosignale in Echtzeit darzustellen. Aber die qualifizierte
online Analyse mit Alarmoptionen fiir den Notarzt kann derzeit nur auf Parallelrechnern realisiert
werden. Die ganze Kraft des Paralleldatenprocessing kann genutzt werden fiir:

» Systemstabilititsanalyse

¢ Trainingsoplimierung

s Echizeitsimulation

¢ Motfallintervention.
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Parallel-Rechner und Echt;zeit Systeme

Aufgrund der online Diagnostikanforderungen milssen eine Vielzahl von Messungen,
Parametererstellung und Analvse in Echizeit realisiert werden. Das heiBt, dall man die Daten im
Analysesystem nicht nur sammelt und speichert, sondern die Daten iiber eine herzschlag-bezoge
Triggerung analysiert. In den Herzschlag zu Herzschlag Intervallen laufen eine Vielzahl an
physiologischen Signalen in das System ein, die in der speziellen Analysefensterzeit von << 1000 msec
analysiert werden milssen. Dauvert dies linger, dann ist das System nicht mehr in der Lage, unter
Belasungssituationen mit Herzfrequenzbeschleunigung neue Daten und Vitalparameter zu analysieren,
eventuelle Zustandsinderungen des System zu verfolgen und die entsprechende Monitoring- bzw.
Teststeuerunterstiitzung zu geben. Deswegen miissen filr medizinische Echizeit-diagnostiksysteme
seitens der Hardware Spezialrechner eingesetzt werden, um alle online Berechnung in einer definierten
Fensterzeit ausfihren zu kénnen, In 1993 waren noch kein kriflige PC in zu Verfiigung um so etwas zu
realisieren deswegen haben wir uns orientiert Richtung ein parallele Prozessor Rechner namlich der
Hyperflow.

Jeder ProzeB kann dabei aullerdem Anwenderorientiert modelliert werden. In der
Datenverarbeitungsstruktur existieren fiir die Verarbeitungsprozeduren entsprechende Knotenpunkte
~Modes”, die einen definierten Verarbeitungs-algorithmus und den weiteren Datentransfer iiber die
sogenannten Channels zwischen den Nodes bestimmen. Dieses Programmstuktur wird als | Data-
Flow"= Struktur bezeichnet. Diese Dataflow-Struktur charakierisiert jede Applikation und ist das
Girundprinzip fiir eine Echtzeitrealisierung. Dabei ist die Voraussetzung gegeben, daB 2 B. ein Prozessor
mit einem bezw. mehreren beliebigen Nodes verkniipft werden kann (Module), um gleichzeitig cinen
Data-Block in Step 0, einen weiteren Block in Step 1 und nach Bedarf einen anderen in Step 2 etc.
verarbeiten zu konnen.

Im Gegensatz dazu mub beispielsweise in einem Single-Processor-Rechner wie z B. PC jeder Data-
Block warten, bis dall der Prozessor mil dem letzten Data-Block von Step 0 bis Step n fertig ist, um
verarbeitet werden zu kinnen (Abb. 1). Diese Situation ist fiir komplizierie Applikationen mit
Uberwachungsoptionen nicht vertretbar. Nicht jeder Module (Wode) bendtigt wirklich immer eine 100%
ige Prozessorlewstung. Es ist wird dann gegebenenfalls notwendig einen andere Struktur der
Datenauswertung w#u einzufithren.
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Abib 2 Dats-Flow Stnskher und Paradlelisierung

Alle Applikation zur Datenerfassung und Auswertung haben urspriinglich gemeinsamen
Funktionen: MeBwerten einlesen, digitalisieren, auf die jeweiligen Analysechannel transferieren sowie
Parameter berechnen, Ergebmisse darstellen und abspeichern. Es geht dabei withrend des
Kreslaufmonitorings oft nicht nur um eine Melprozedur, sondern um verschiedene Messungen (v), dic
dann jeweils zu jeder x-len msec baw. bei jedem Herzschlag wiederholt werden milssen. Dabel wird zu
Jjeder x-ten msec ein Vekior von y; MeBwerten generiert. Diese Datenvektoren aus y; - Werten kinnen
die jeweils gleiche Verarbeitung erfahren, indem die Analysen mit Hilfe eines Demultiplexers und eines
Multiplexers parallelisiert werden. Der fiir die Rechnenzeil interessante Effekt dabei ist, dab die Arbeit
von einem urspriinglichen Node auf zwei oder mehr Prozessoren verteilt werden kann, (Abb. 1)

Jeder konventionelle Rechner arbeitet das laufende Softwareprogramm in sequentieller Form ab.
Zentkritische Rechnerfunktionen sind dadurch nur bedingt implementierbar. Bei Einsatz mehrerer
Prozessoren konnen demgegeniiber mindestens 2 oder mehr Nodes gleichzeitig verarbeitet werden.
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Insgesamt versteht sich das Paralleldatenprozessing dann so, daB das Analysezeitfenster von x msec,
im Zeitraum zwischen 2 ankommenden Datenblocken liegen mull. Dabei mub jeder Prozessor einen
Bruchteil dieses Zeitfenster benutzen, um die Daten zu analysieren (hellgrau - Abb.2) zu akquirieren,
weiterzusenden, und sich zu verwalien {dunkel). Der verbleibende Rest an Zeit (hellgrav) kann fiir die
cigentlichen Analysen benutzt werden, um belicbige Arbeiten zur Parameterbestimmung auszufiihren.
Mur wenn eine Applikation in der Data-Flow Struktur aufgebaut ist und damit auch tber verschiedene
Data-Flow-Pfade ablaufen kann, wird die volle Leistung eines Parallelrechners erreicht.
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Dabei sollte jedoch nicht einem Prozessor je ein Node oder Module zugewiesen werden, da das eine
Leistungsverschwendung darstellt. Wie oben beschrieben braucht nicht jeder Module unbedingt die
volle Prozessorleistung. ~ Uber das Betriehsystem des Parallelrechners muB die entsprechende
Verwaltung der vorhandenen Kapazititen erfolgen. Das die bendtigte Rechnungsleistung der einzelnen
Module zu schitzen und entsprechend die Module an verschiedene Prozessoren zu verteilen. Der
Betricbsystem (Flos) des Hyperflowsystems birgt ausreichend Kapazititen zur Realisierung der
angestrebten Datenauswertung. Damit wird fiir den Multiprozessoreinsatz deutlich, dal wie im Beispiel
der Abb. 2 aufgereigt viel mehr Zeit zur Verfigung steht (hellgrau), um verschiedene
Verarbeitungsschritte zu  realisieren und zusitzlich nach Bedarf neue Analysealgorithmen
implementierung zu kinnen.

Das HYPERFLO - System

Der Hyperflo - Rechner ist e¢in Rechner mit VME-Bus., Er besteht aus Prozessor-Einschubkarten
(MPU’s, DSP), cinem AD-Wandler-Board zur MeBdatenkonvertierung, einem Graphikboard und
musiitzlichen Filter-Boards. Uber ein Ethernetboard wird die Verbindung mit der AuBenwelt via
Netzwerk realisiert. (Abb.3).

Der AD-Wandler kann 16 Kandle mit ciner  Abtatstfrequenz von 500Hz pro Kanal konvertieren,
Diese Frequenz reicht fir die online Diagnostik von Herz-Kreislaufparametern aus, um alle Biosignale
einer Formanalyse zu unterzichen und auf typische Regulationsmuster (z B.Frequenzkomponenten) zu
untersuchen.

SAL] [ MONITOR

¥
71 GRAPHIC
i E )
_—_ -\-..H i | T .".I
sicnaLy A/ f MM MM D H SUN |
16 R I % .[I;..E. 'E:i .E'], g E . &,
| 500Hz ' Nl | |
_ / |/pD|Rl2|2]2]|2 3; &_.PC;.
i".m.--u-f, . ; | | S
E’ﬁ FIO | 510 VME V5B DMA
S NS, N T S
p o W T L3 L T
I-i:l!'h.l'..!

Eine zusitzliche Filter-Karte [ICSI00 kann optional installiert werden, um bestimmie
diagnostikrelevante Signale zusitzliche filten zu konnen. Dies ist zB. dann von Vorteil, wenn
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Extremwerte korrekl erkannt werden milssen. Dieses Karte arbeitet selbstindig, d.h. emmal gestartet
und programmiert kann es ohne bus-load mittels eigenem AD-Wandler und DA-Wandler in die
Signalverarbeitung eingebunden werden

Dyer Ethernet-Board erlaubt uns eine Verbindung im lokalen Netz zu realisieren und dann die Daten
und Analyseresultate zwischen Hyperflo und anderen Rechnern zu iiberiragen. Dies wird aktuell zur
Archivierung und dem Ziel einer spiteren Off-Line Analyse genutzt. Der Datentransfer ist dber cin
TCP-IP Protokoll organisiert. Dies erlaubt eine schnelle Speicherung von digitalisierten Roh-Daten und
allen sekundir berechneten Parametern aus den Herz-Kreislaufsignalen auf ciner UNIX-Plattform. In
dem Flow-Chart ist konkret dic Verbindung nach auBen zur SUN Workstation ausgewiesen, die
entweder fir die Speicherung (Storeraw- , Store-Module) oder fiir die Steverung der Applikation
{Control-Module) genutzt wird. Dieses arbeitet als unabhingige Applikation unter ¢inem , Fenster” auf
der SUN um die Kommunikation mit dem Hyperflo kontinuierlich abzusichern.

Der vorgestellte Rechnerkonfiguration besteht aus vier MPU-2 Boards und einem] DSP-3 Board.
Dic MUP-2 Boards (Abb.4) haben vier 68020 Prozessoren mit Co-Prozessor 68882 getaktet mit 20
Mhe. Dies erméglicht eine Rechnerleistung von ungefihr 16 Mips und 8 Mflops in einem VME-
Anschiul.

Beim Start des HYPERFLO - Systems wird das betrichsystem (FLOS) von einem local memory
ROM auf dem GMS Memory Board geladen. Auf jedem Board wird ein Prozessor als Local- Master
ausgewdhlt, der das Board weiter verwaltet. Auf einem Board wird ein zusitzlicher Global-Master
gewihlt. Dieser verwaltet alle Aktivititen auf dem gesamten System, Der Local-Bus erlaubt ein
effektiven Transfer von 16 Mbyte's mit 32-bit Access. Der VME-Bus kann bis zu 24 Mbytes's
verarbeiten.
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Das DSP-3 Board beinhaltet drei RISC Prozessoren 320C30, die Gber eine 32 Bit floating-point
Arithmetik verfiigen und mit 40MHz getakt sind, Dazu ist noch ein 68030 Mikroprozessor 68882
integriert, der mit 20Mhz getakt ist. Diese DSP-Prozessoren ermdglichen ein  high-speed
Signalprocessing. Eine Spezialbibliothek (SPOX-Library) mit Funktion folgender Art : Filter (FIR,IIR)
Real oder Komplex, Vekior und Mairix Rechnungen, FFT (1 dim 1024point 2.07ms realinput oder
32x32 2-dimensional IFFT : 7.08 msec complex input), Autocorclation usw. ist verfliighar. Die zu
erreichende Performance ist groBer als 60 Mips und 120 Mflops. Hier wird der 68030 als Global-Master
eingesetzl, so dab die drei RISC Prozessoren frei bleiben. (Abb.5).

Bei unserer in Abb. 3 vorgestellten Hyperflowkonfiguration werden mindestens 124 Mips und 152
Mflops erreicht.
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Die Implementierung

Wir werden jetzt sehen unterschiedliche Moglichkeit von Software Architektur, 2 davon sind
Hauptsichlich fir parallel Rechner gedacht worden. Der Herzstick der Applikation ist fir den im
folgenden beschriebenen Fall ein QRS - Detelaor Modul fiir die R-Zackenerkennung aus dem EKG-
Signal. Die R-Zacke dient als Trigger-Signal fir die weitere Daten- und
Signalverarbeitungsprozeduren. Wir analysieren jetzi zu erst die unterschiedliche Strukiur und werden
danach in Dietail auf jede Block zuriickkommen.
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In Abb.7 ist dargestellt cin Beispiel von parallelisierung der Applikation. Das Prinzip lauft so: 16
Rohsignal sind digitalisiert mit 500Hz/1 Zbits,d.h. wir haben fuer jede 2ms ein vektor (horizontal)von 16

Werte. Davon ist die Ekg Werte zum QRS Detekior geschickl. Alle Vektor sind gespeichert bis wann
den QRS Module ein R-Zack gefunden hat dann wird ein Marker gesetzt an dem Ort des R-Zacke-. Ab
hier werden jede vertical-Vektor zu sein Behandlungsmodule geschickt. Duh. Blp zur Blp-Module usw..
mit soviel werte wie die RRI-Zeitabstand.

Es ist klar zu sehen den vertikal DatenfluB von oben nach unten und wir kinnen schon denken, daB
ein einfach Lésung besteht in eingeben ein Prozessor pro Block, Losung viel zu tever weil jede Block
hat ein unterschiedliche Belastung...d h. wir werden ein paar Block Prozessor geben. Dicse Verteilung
15t eigentlich von dem hyperflow-Betricbsystem realisiert. Die unterschiedliche Farbe zeigen

unterschiedliche Type von Daten die dort (bertragen sind.. Rot = Rohdaten Blau sind R-Zacke Info
oder Trigger Griin Verbindung mit AuBenwelt wie zB. ein Sun  Braun
Steverungskontrolinformation der Applikation.

Ein andere Strukiur die nicht so parallelisiert ist in horizontalen Richtung ist die folgende Abb.7
y unterschiedliche Type von Daten die dort obertragen sind.. Rot = Rohdaten Blau sind R-Zacke Info
er
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Hier 15t die Parallelisierung nicht mehr so eindeutig auler dall jede Module eventuell ein
unterschiedliche Prozessor bekommt. Das ist eigentlich auch ein erste schritt von Vergleich mit ein
Sequentiell Rechner wie zB. ein PC. Der erste Module wird wieder beniitzt wenn der letzte unten fertig
ist. Abb. 8. Es ist klar die Zeit Fenster die mu Verfigung steht nicht groler ist fiir die gesamt
Applikation fiir Abb.6 bis 8 nun Die Struktur 8 braucht ein sehr schnell Prozessor und die 6. Kann sich
langsam Prozessor leisten auf Grund der Parallelisierung.
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Diese Sequentiell Struktur luft wie folgend: zuerst werden die allgemeine Auswertungsvariable von
den Front-End geladen, dann kann das System endlos arbeiten. Die Rohdaten werden abgeholt und
schleifen in erste Dataring bis wann ein R-Zacke gefunden ist, dann vorgearbeitet mit Filtern Spline
usw... und ein Direkt EKG brw. BLP Auswertung ist realisiert, Auf Grund der Auswertungsmethode fiir
[KG Z und NIR kénnen nicht diese Signal direkt ausgewertet werden (s. §...) sondern spiter .d.h. roh
und Parameter Daten schleifen ein oder 2R-Tacken weiter dann wird den 3. Dataring benditzt mit Tkg 7
urnd NIE Auswertung Speicherung von raw und Parameter Daten. Dann kann  eine  neue
Auswertungsmethode. Zu Bemerken in den 2. Dataring koexistieren 3 Parametersatz fiir 3 RR1 Abstand.
(5. §...). Es ist jetzt auch eindeutig daB der Prozessor eéin viel schnellere Prozessor als in Struktur 6 sein
miuf.

Jetzt werden wir diese Applikation in Detail zu analysieren.
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Allgemeine Auswertungsalgorythmestrukture.

Wie es zu sehen ist, ist der die Abb. 9 pro Signal organisiert. Schnell kann man merken (s. rosa Linie),
daB ein Triggersignal an allen Teil geliefert ist. Es ist dann klar, daB die Qualitit der Auswertung wird
abhingig der Qualitit der R-Zacke Erkennung sein. Nach einer allgemeinen Beschreibung werden wir
in Detail alle Auswertungsteile Detail analysieren.

Signal analysis chart
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Abb. 10
Ein paar Grundstruktur sind schon zu erkennen wie in Abb. 11
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Abb. 11

Mit Hilfe von Beide Information ndmlich den gefilterte Signal und seine Ableitung kann man fast
immer alle Parameter des Signals zuriickfinden. Was hier nicht gesagt ist, ist iber der Inhalt der
~decision rule Algorithmus® der hier als allgemein begriff auftaucht und natiirlich fiir jede Signal
unterschiedlich ist. Da drin sind z.B. AusriBireinigung, Uberpriifung von Grenzwerte... Analyse des
Signals oder er eventuell nicht mutiert ist usw. .. Alle diese zwischen Information befindet sich in dem
roh File so kann man nachtriiglich kontrollieren ob ja oder nein diese rule gut gelaufen ist.

Filter

Alle Filterblock diese Struktur sind gleich auber die Frequenzgrenzwerte natirlich, Es gibt 2 arten
von Filter die sequentiell w(FIR) und Rekursive (IIR). Die Filter des Typs FIR (Abb.12)im Vergleich
mil [IR Rekursiv-Filtern {Abb. 13) benttigen eine viel hihere Ordnung, um dieselbe Qualitit zu
erreichen.
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Abb. 12

Es wiirde sehr interessant sein, die nahezu vollstindige Artefakitfreiheit von alle Signale zu sichern.
Damit sind dic Methoden auch fir den ambulanten Einsatz brauchbar, Deswegen sollten mit einem
guten schnellen Filter alle Eingangsdaten auf einen DSP-Processor vorverarbeitet werden, Deswegen
wird ein [IR Entwurf erarbeitet, der die Berechnungen erleichtern hilft und die Signalqualitat erhoht.
Bisher werden FIR Filter oft benutzt, weil sie einfach zu entwickeln sind und immer stabil und linear
arbeiten. Im Gegensatz dazu sind die besseren [IR Filter bei oberflachlichemn Entwurf instabil und nicht

linear.
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Abb, 13 HE-Filter
Der jetzige in Einsatz FIR Filter ist wic folgend berechnet (Roy et al. 1987):
M=l
V()= Y HAX(e-i) wobe M
i=0
Y gefilterter Wert
X ungefilterter Wert
N Anzahl der Taps (Filterbreite)
h{i)  Filterfunktion
T Leitindex
Die Filterfunktion by (n) fiir cin Low-Pass Filter berechnet sich nach der Formel:
-lu[w, [I— = --"]] _
by (i) = w (i) 2 wobel 0<isN-1 (2)

-1
If,[f— B -]
£, normalisierte Grenzfrequenz
Wi(n) Fensterfunktion
Die Fensterfunktion berechnet sich je nach Typ des angewendeten Fensters wie Folgend:

Rechteck -13dB W(i)=1
Hanning -314B W (i)~ :
l—l:u[ =
1-{a%)]
Hamming -41dB W (i)= 0,54 _l],dﬁw{ FE-]
Blackman -57dB W(i)=042-05co L 0,08¢o s
N -1 N-1
Soffurpenteickiong  —Madiominche Sipmafvrarbeinsg 9199 - Fratag 30, Apnl 1999 ]

tng, civil Jeam-Lmc Rome,
E'WTH Aschen - (LR Koin, Linder Hoke, 31147 Koln, Deuschland Lubscerraile [2e, HHOS Koln Do edslas]

Tl 25801 3286 Fiac 42H0L0531 | Frmsl fean-Lic RomeFdcde Tl i+ E2 S50 - P+ 21 15004 - Email § LA omaiigm de



Fir cin Band-Pass Filter erhdlt man die Koeffizienten fiir die Filterfunktion nach folgender Formel:
hgli)= i;[.l':ln:m[ :..gr.[h”—;l]] wobei  0sisN-1 (6)
fi normalisierte Mittelfrequenz

Ein Uberprufung des Impulsantwort , des Frequenzausgang (Amplitude/Phase und Real/Imaginaire)
15t realisiert worden
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Ein Ersatz FIR Filter (Koeffizienttabelle s. Anlage 2)mit Ordnung N=128 kinnte ein bessercs Resultat
licfern ndmlich wie folgend:
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Abb. 15 MNea FIR-Filter

Ein grofer Unterschied ist zu merken mit dem erste ndmlich die Dampfung in Richtung klemere
Frequenz. Dieses viel versprechende Resultat kann noch keiiftig verbessert, wenn wir cine ITR Filier in
Einsatz nchmen wiirden. Hier unten befindet sich auch die 3 Abbildung fiir cin Bandpass-Filter aber von
Ordnung N=35 NUR statt N=128 fiir dic FIR Fulter.
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5
Differenzierung

e digitale Dnfferenzicrung kdnnen mit unterschiedlichen Methoden berechnet werde entweder mit
Hilfe von einem klassisch differentialen Quotient berechnet . mit einem Ausgleichployvnomegquotient
oder mit einem  derivative Filter™. Fir jede mub man auch beachten nach der Lange des Fensters, wenn
#u lang wird die Dynamik des Signals verloren gehen. Dhe Berechnung von der Formel befindet sich
ausfithrlich in Detail in Anlage.

Die erste Ablemtung [%] emnes Signals wird wie folgend berechnet:
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Diese Berechnung sind auf 5 Pkt realisiert, d h. wir missen immer 2 Pkt. der Zukunft kennen.
Decision Rule Algorithmus

Diese Block ist cigentlich gleich fir jede Signal. Es ist wie ein Blackbox dessen Funktion ein
Decigion Rule hal. Wie das realisiert 15t, ist von Block zu Block unterschiedlich auf Grund, dall jede
Signal unterschiedhich Charaktenstik hat, Mastens werde hier die Properties von Ableitung und
gefilterte Signal ansgeniitzt um der besondere Punkt jeder Signal herauszubekommen. Diese Punkte
werden auf dem gebiert der Wertegtiltigkest dberpriift. Von hier werden dann alle erste Ebene Parameter
berechnet d_h. alle Parameter die von diese Punkte sofort extrahiertbar dann werden die sekundiren
Parameter ausgerechnet von diese erste Ebene. Klar 1st, wenn die Erkennung nicht gut 1st wird die
Parameterqualitit niedrig deswegen die Notwendigkeit diese Erkennung sorgfiiltig zu machen. Wir
werden weiter fiir jeden Signaltype die Auswertungstrukture analysicren. Zuerst werden wir mit die R-
Zacken Erkennung wichtig weil als Trigger fiir die ganz Auswertung beniitzt ist.(Abb. 10 rosa Linie)

ECG R-Zacken Erkennung

Ausgangspunkt einer herzschlagbezogenen Vitalparameteranalyse 15t die R-Zacken Erkennung aus
dem QRS Komplex des EKG. Die QRS-Erkennung beruht auf einem komplexen Algonithmus. Dieser
beriicksichtigt mehrere Faktoren, um die durch Bewegungs- bzw. MebBartefakte erschwerte Erkennung
in Echizet zu realisieren:

physiologische Varabilitit der QRS Komplexes

Artefakte die durch Elektroden-Bewegungen (Spike-Artefakte) erzcugen sind
Muskelarefakte

Netzline Interferenz (50Hz)

Bewegung der DC-Komponente

T-Wellen mit Hochfrequenzkomponenten vergleichbar mit dem QRS-Komplexes.

1 R-Zacken Erkennungssofiware hat 2 Funktion. Zuerst werden die Grundsignale generiert (Abb.17)
h

linear digital Filterung (Band-Pass Filter),

Differenzierung

nicht-lingar Tranformation (Quadratierung der Signalamplitude)

Jmoving window integrator” (Energy)

Dann wird ein . decision rule algonthm™ in Einsatz kommen um mit Hilfe von gefilterte ECG Signal
und der Energie Signal ein Fehler frei R-Zacken Erkennung zu realisieren. Weil Gesund und kranken
Patient gezielt sind mub diese Software fihig sein zu lemen, die Grund werte des Patients um die
Erkennung erfolgreich zu reahisicren.

Die Linge der Moving windowintegrator ist wichtig. Wenn die Fenster zu breite ist werden QRS und
T komplex zusammen gefalt und die genan Erkennung von R-Zacke schwieng machen. Wenn diese
Fenster zu klein ist werden fiir manchen QRS komplex sehr viel Stérung in der Integrationsignal
erzeugt sein. Empinc wird diese Windows etwas 150ms breit d h. bei 500Hz Abtastfrequenz ctwas 75
samples breit.

Beschreibung des  decision rule algorithm®™:

Das R-Zacken Erkennungsalgorythm besteht aus verschiedene Lernphase und kontinuierliche
Erkennung. Die Lemphase | brancht (MOVERWINDOWLEN+2+FILTERLEN/2) punkte um Filter und
Fenster zu inmtialisieren d. h, MOVEWINDOWLEN= 75Pkts FILTERLEN=256 Pki dh. 205Pkts ctwas
410ms wenn | Pkt=2ms nimlich 500Hz Abtastfrequenz

Wihrend Der 2te Lernphase werden die Schwelle sich einstellen, so dab die Aussage
(SignalPK Energy/2<=NoisePKEnergy) gelte. Die 3te Phase braucht 2 giltug R-Zacken um die RR-
Abstand Limit initialisiert sei.
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Wir beniitzen 2 Schwelle Gruppe ein von ECG Signal selber (gefilterte ECG) und ein von der
Encrgy-Signal {(von Moving window integration). Dic Algonthmen beniitzt ein dual-Threshold Technik
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Um verpasse HBeat zu finden. Jede ThresholdSet enthalt 2 Schwellestufe cin Signallevel und ein
Rauch Stufe. Die werden standig aktualisiert an der Signal Charaktenstik. Und so berechnet -

SignalPk = 0,125* NeuSignalPeak + 0,875 * SignalPk
SignalPk = 0,25* NeuSignalPeak + 0,75 * SignalPk

NoisePk = 0,125* NeuNoisePeak + 0,875* NoisePk

Threshold1 = NoisePk + 0,25 * (SignalPk — NoisePk)

Threshold 2 = 0.5 * Threshold]

Ein Peak ist ¢in lokales Maximum bekommen beim Suchen nach Anderung von Signalrichtung in
cin predefinierte Zeitintervall. Signal Peak ist der maximal Werte diber dieses Intervall, NoisePeak ist
ein irgendwelche andere Maxinmum (kann auch von rauschen kommen), der nicht als absolutes
Maximum notiert 15t Wenn ein neues Maximum gefunden ist, muB er zu erst als Signal oder noise Peak
klassifizicrt werden. Um ein Signal Peak erkannt zu sein, mul er griBer als Threshold] oder Thershold?2
sein, wenn kein Maximum diber thershold | gefunden war. Wenn Threshold? beniitzt ist wird nicht mehr
die SignalPk mit {0.125 0. 875) Satz sondern (0.25, 0.75). Fir nicht konstant Heartrate werde die
Thershold! durch 2 dividiert um die Erkennungssensibilitit zu verbessern.

Zwei unterschiedliche RR Mittelwerte sind beniitzt -
» Mittelwerte von letzie 8 RR Intervall
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*  Mittelwerte von letzie 8RR Intervall in Bereich 92-116% von dem aktuellen Mittelwerte RR1

ERAveragel = 0L125*(RR,_7 + RRy_g + ... + RRy)
RRAveragel =0125*(RR, _7 + RR, g + ..+ RRy,
RRLowLimir = 92% RRAverage2

RRHighLimit = 116% RRAverage?

RRMissedLimit = 166% RRAverage2
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Abb 1& R-Zacken Organigramm

Wenn alle 8 RRI von RRAveragel zwischen RRLowlLimit und RRHighLimit sind wird gesagt, daB
der Puls reguliertes ist und ist genannt Sinus Rhythmus. In der andere Fall werden Beide Average
unterschiedlich: Bei wnreguliertem Puls wird RRAverage? beniitz um die Erkennungssensibilitit zu
erhihen.
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ECG, BLP, IMP, ICG, NIR Auswertung

Die Auswertungstrukture von allen diesen Signale ist in Abb 10 zu sehen. Hier werden wir ein
billchen mehr in Detail gehen wie das realisiert ist und beschreiben welche Schwicerigkeit enthalten jede
diesen Signalen.

Luerst befindet sich in Abb. 19, die drei erste Signal ECG, BLP, IKG als Beispiel Es ist schon zu
merken die unterschied zwischen jede Signale. 2 Signale sind relativ eindeutig ECG und Blutdruck.
Heim Blutdruck kann eventuell 2 kleine welle an der Off-Punkte erscheinen am sonst ist diese Signal
noch relativ einfach aufzuwerten s. Abb. 10, dort kann man merken daB die BLP-Zweig des
Auswertungsstrukiure relativ einfach ist in Gegenteil von NIR oder ICG. 1CG ist in Gegenteil
schwierig, diese Signal ist eigentlich die erste Ableitung eines Impedanz-Signal, der beim jeder
Korperbewegung eine kraftige Baseline Anderung verursache und natiirlich eine kréiftige Anderung auf
die erste Ableitung ICG. Bei jeder Signal sind 3 Hauptpunkte zu finden On, Max, Off dann kdnnen ein
paar zusitzliche noch gesucht werden. An alle werden Zeit und Amplitude gespeichert fiir
MNachverarbeitung. Der NIR (nahe Infrarot) Signal {Abb. ) besitzt auch eine kraftige Baseline Amplitude
Anderung die kommt entweder von einer Druck Anderung der Sensor auch dem Haut oder weil die
Flissigkeitverteilung des Karpers sich kraftig geindert hat. Auf diese Baseline die zwischen -5 bis
+3V sich bewegt befindet sich ein Signal von ein paar 10mV, daher die Notwendigkeit die Baseline zu
exirahieren um die Auswertung genauver zu erlauben (s. weiter filr Detail).
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EKG Auswertung

Wie schon gesehen sind an dieser Etappe 2 Element bekannt namlich die beide R-Zacken und
natiirlich diese RR-Abstand. Wie aufl dem Abb.20 su sehen ist kédnnen wir mit Hilfe von Filter und
unterschiedliche Grenzfrequenz Eistellung unterschiedliche Charakteristik des Signals verstirken oder
diimpfen. Um @ und § sicher erkennen zu kinnen verstarken wir diesen WendeefTekt mit Hilffe eines
BP-Filters und bekommen wir ECGFili'l) Signal (rosa) wo eindeutig zusehen ist, daB die ¢ und §
wellen verstirki sind. Gleichzeitig kann so die erste Ableitung auch eindeutig sein. 2 und § purnkte sind
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dann als erste Nullstellen nach links oder nach rechts von der erste Ableitung des EKG Signal um Diese
R-Zacke Position. Eindeutigkeit wird mit ein steigende 1. Ableitung { - > +) bewiesen,
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Die P und T-Wellen werden mit dem gleiche Methode bekommen ndmlich ein anderer Filter eine
andere Einstellung damit bekommen wir ECG3Fils (1). Dieses modifizierte Signal liefert eindeutiger als
ECGFili1) die Position von beiden Wellen. Und gleichzeitig die erste Ableiung. Mit P.O.R.S.T
definiert ist einfach dann alle Zeitabstinde zu berechnen

RRI R-Zacke zu R-Zacke Abstand [ms]
Hrt Herzfrequenz [Beat/min]
OTTime Q - T Abstand [ms]
POTime P - Q) Abstand [ms

Time 0 — 5 Absiand [ms
QRTime Q - R Abstand [ms]
PAmplitude P-Zacke Amplitude [mV]
[QAmplilude Q-Zacke Amplitude [mV]
Ramplitude R-Zacke Amplitude [mV]
SAmplinede S-Facke Amplitude [mV]
TAmplitude T-Zacke Amplitude [mV]

Tah | ECG-Paramstor
BLD Auswertung

Die Auswertung von dem Blutdruck Signal von ein Fingerpress_portapress ist eigentlich noch relativ
einfach. Das Blutdrucksignal bleibt relativ sehr gut in Qualitit. Ein paar Problem an der Auswertung
tauchen von Erfahrung auf, die sind eigentlich meistens eine Folge von schlechte Manchettenlegung
oder aulange gewartet haben um vom Finger umzuschalien:

s 2 Off-Welle

Melifehler durch wenig Fingerdurchblutung (blauen Finger)

Calibrierung des Gerdites
Das Auswertungsprinzip lauft wie folgend, er ist auch fiir andere Signal einsetzt bar als
Grundmethode:

Es wird zuerst nach dem Max dann wird riickgingig die erste Nullstellen von erster Ableitung
gesucht mit Vorzeichen Anderung von - <= + um zu sichern, daB das ein echies Minimum ist, Off
Punkte wird auch mit nichste erste Mullstelle gefunden. Es wird nach eine 2. Nullstellen gesucht in ein
bestimmte Zeitfenster und entscheidet ob | oder 2 Nullstellen gab, und wenn 2 dann welche gilltig ist
(Losung erste Starung 2 O4f-Wellen).
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At 20 BLD Aunweriung

Problem von Kalibrierung ist folgen: wenn wir die calibrierungsphase nicht erkennen kinnen werden
falsche Werte berechnet und werden diese Werte den echten Mittelwerte von BLP verfilschen soweit
daB echte spitere Werte eventuell nicht mehr in dem _ mittlere Giiltigkeitsbereich |, erkannt werden. Wir
versuchen dann diese Calibrierungsphase #u erkennen und wir ibertragen einfach weiter die letzte
giiltige BLP-Werte ,solange die Kalibrierungs! laaft.

Die Calibrierungerkennung ist einfach. Es wird mit Hilfe eines Zihlers (Abb. 20) gekuckt wie das
Signal diber emn RRI-Intervall sich ndert. Wenn ein Kalibrierung stattfindet bleibt das Signal relativ
konstant, wenn kein Kalibrierung stattfindet besitzt das BLP-Signal eine Steigung + oder -
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Abh ZIBLD Auswermung

Es wird ein Zihler vorbereitet. In Abstand minimal von 2 Pkt., optimal in Abstand von
RRIAbstand/100 werden die Steigung zwischen letzte Werte und neue werte vergleicht, wenn die
unterschied groBer als der Ystep (calib-step) dann wird an der Zihler - 1,6 subirahiert d.h. mehr dndert
sich das Signal negativer wird den Zihler. Wenn die unterschied weniger betrigt wird 1 addiert. Ysiep
ist durch eine Lermphase bestimmt worden.

Bip.CaldAmplitude= Bip. CalAmplitude*0. 75+(FilterMax - FilterMin)*.25
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Bip. Caldmplitude wird stindig aktualisiert mit Hilfe von der Amplitude des Signals Ystep ist dann als
Bip. CalAmplitude/100 definiert. Wie in Abb.21 mittlere Diagramm gezeigt, ist der Zihler zu null
zuriickgesetzt beim neu R-Zacken und wird am Ende der RRI-Abstand analysiert. Ein positiver Zahler
bedeutet, dall es um eine Kalibrierungsphase sich behandelt, ein negativer Werte signalisiert einfach dal
es um normale BLP Signal. Diese Methode ist schon iiber sehr viel File beniitzt worden und liefert sehr
gute Resultat.

Mit Hilfe von 0w, Max, Off, R wird eine reihe von Parameter berechnet (Abb19 und Tab.2) ;

[FPS Finger Pressure Systolich berechnet aul raw daten des PTP-Module [mmH
FFM Fi Pressure Mean berechnet auf e45 raw daten des PTP-Module [mm

FFD Finger Pressure Diastolich berechnet auf Porta raw daten des PTP-Module [mm}
FPP Finger Pressure berechnet auf Portapeesa raw daten des PTP-Module [mmHg]

ETP OffSet. Time- OnSet Time _[ms]

 MTP Blp.MaxSet. Time - (. Time _

SPM mitegrate{ Cn Pr, OffPir) mit unterschiedliche offset [mmHgs]

| FSA integrate Cm Pr, OffPtr) mit unterschiedliche offset [mmHis]

FTP OnSet.Time- ). Time [ms]

Tain2 BLP-Fammetor
TKG und Impedans Auswertung

Diese Signal-Gruppe ist ziemlich kompliziert zu auswerten. Widerstand Signal sind sehr empfindlich
an Kérperbewegung, das dullert sich durch Schwankungen an dem Tragersignal manchmal auch heftig.
Der Widerstand darstellt eigentlich die Impedanz des Korperssegments d.h. Funktion der
Fliissigkeitsmenge und Leiter von diesem Segment. Uber dieses Trigersignal wird ein klein moduliertes
Signal ibertragen. IKG Signal (Impedance cardiogramm) ist eigentlich definiert als erste Ableitung
ciner Impedanz oder Widerstand eines Korpersegments, d.h. darstellt die Geschwindigskeitsanderungen
des Widerstands.

Die Auswertung der Impedanz ist nicht so kompliziert weil nur die Trigerwerie ist interessant. Die
Auswertung eines IKG der mit Hilfe eines BIM-Gerdt geliefert ist, ist ziemlich schwierig durch diese
Trigersignalinderungen der Impedanz

t.  mirror 4 - Filter = + decision DEE, EM,DED
: i efhea & g Tl FEF,ETI(LVET)
Zup L = D ——— LN Fi T SgRihi o
2 | e | = .ﬂ." o o —
.,.%', N | approx |offoct | ar|
ICG — *Filter #) 1 decdun DEZE,DZM,DZO
¥ d *PEF.ETI{LVET)

Abh I F-H00 Funktioradiagrmmm

In Abb. 22 ist cin Abschnitt von Abb. 10 wieder dargestellt niimlich diesen Abschnitt von ICG und Z
Verarbeitung. Die Rosa Linie ist eigentlich nur dir R-Zacke Information.

Betrachien wir zuerst nur der Schwarze Strecke. Diese Strecke ist die Klassische Verarbeitung, wenn
das [KG von BIM geliefert ist nur mit dem IKG und R-Zacke ist die Auswertung von IKG mit hoher
Qualitst moglich. Die Schwierigkeiten kommen wie schon da oben erklin, daB das Signal enthilt ¢in
Triger- und ein Moduliertes Signal. Die Auswertung von diese Modulieriet Tell ist sehr schwierig,
wenn der Triger nicht rausgenommen worden ist. Um den Triger zu bestimmen beniitzen wir die
Impedanz Signal. Wenn wir der Triger von der Impedanz Signal betrachien, den spiegeln und danach
ableiten milssen wir der Triger von [KG bekommen. Von Erfahrung aus ist diese Spiegelung notwendig
weil m BIM ist das IKG nicht direkt die ersie Ableitung von einer Impedanz, sondern die erste
Ableitung von dem gespicgelten Signal.

Wenn wir die Impedanz in eine hohe genug Aufldsung besitzen wie 16bits und nicht 12bits kénnen
werden Blauen strecken beniitzen. Auf die Impedanz Signal extrahieren wir das modulierte Signal aus,
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spiegeln dem und ableite dann bekommen wir ein IKG-Signal mit einem Triger 8. Diese Signal ist
einfacher zu auswerten und QualititsmiBig besser aber die Voraussetzung ist 16bits Auflosung.
Modulierte Signalamplitude ~ 6,1 Ohm Trigersignalamplitude ~ 35 Ohm (s.Abb 23). Die Abbildung 23
enthilt die beide Weg schwarze Strecke und Blaue Strecke.
« In den Obere Grafik ist das Zuo, Zu sehen mit Tragersignal (dark-cyan) und Moduliertes Signal
(grin-rot).Die gespiegelte erste Ableitung des Trigersignals ist in Blau zu sehen
® In dem 2te Grafik ist zu schen des modulierten Signals (orange) der Impedanz nach Extrahieren
des Triger. In blau ist die erste Ableitung der gespiegelien modulierten Impedanz Signal dh. Ikg
» Qualitit des Signal abhingig an der Qualitiat der T-Trigererkennung (blaue Strecke).
® Indem 3. Ist im Rot den Ikg von BIM, im blau sein Filtersignal, in dark-cyan des Trigersignals
von [kg bekommen durch die erste Ableitung von dem gespicgelte Trigersignal der Impedanz
(Schwarze Strecke)
* Indem 4. Ist das Tkg ohne Triger-Signal,
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Abb.23 ZA0G Signal

Der Trager der Impedanz ist einfach zu bekommen als die Kurve allen Maximum oder mittlere
punkte der Impedanz Signal. Um diese Kurve zu bekommen, kdénnen wir ein Spline berechnen. Problem
mit eine Spline Berechnung existieren auch. Eine Spline, wie in Anlage2 in Detail erklart und berechnet
15t ist eine Aproximation einer Kurve, die N Stitzpunkten mit Hilfe von 3. Grade Polynome besitzt.
Wenn Sie die Anlage gelesen haben, merkt man direkt ein Informationsmangel am Rand des Intervalls
Oberwelche diese Spline gilt. Es ist nicht bekannt wie die 2te Ableitung am Rand sich verhilt. Es isi
dann auch klar, daB ein bestimmter Fehler existieren wird in der Approximation und dal das Minimum
ist in Mitte des Intervalls. Der Einsatz Prinzip eines Spline hier ist folgen.: Wir nehmen ein Fenster von
Punkten (Stitzpunkte) und berechnen die Spline, nur das Polynome Mitte des Intervalls wird behalten
und richtig gesagt worden filr das untere Intervall. Wenn ein zusitzlich punkte zu Verfigung steht, wird
das Fenster von cinem Punkt verschoben und wieder berechnet. Jetzt erscheint eine zweite Problem
diese Mitte Intervall Polynome eines Fensters mull der Polynome der letzte Spline auch verifizieren an
der Stiitztpunkt auch bei erster und 2ter Ableitung. Das ist nur maglich wenn an der Splineberechnung
genug Information zu Verfiigung steht d.h. genug Punkten ,weil die Anzahl von Punkie reduzieri die
Fehler verursacht durch die Randungenauigkeit. Die Technik des Schwarze strecke fordert ein genauer
Erkennung des Triger-Signals der Impedanz durch sein exste Ableitung Berechnung wo jede
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Knickpunkt eine Sprung in dem Erste Ableitung sich darstellt. Beim Blauen strecken wird nur der
Modulierte Signal der Impedanz stabilisiert um die Auswertung zu vereinfachen und dann Abgeleiten.
Hier kommt eine Ungenauigkeit nicht so tédlich vor. (Abb, 24)

In Tabelle 3 sind alle Parameter dic Uber Impedanz und IKG berechnet sind. Fiir jede Korpersegment
kénnen wir eine Impedanz bekommen und cine erste Ableitung von dem wie 2 B. Thorax (xp) und Calf

{ca),

Ellp Uipper torso (Thorax) Impedanz [Ohm]
| Zth Thigth {Oberschenkel) Impedanz [Ohm)]

| Zlo Lower torso (Abdomen) Impedanz [Chm]

Zeca Calf (Linterschenkel) Impedanz [Ohm]

[PSI Integral von (dZ/dt) von (dZ/dt)e bis (A1), [Ohm]

PEP Zeitabstand zwischen O-Zacke des Ekg und (dZ/dt), des (dZ/dt) [ms]
| DZE Amphitude von (2 dt)ey [ chm's]

D20 Amplitude von (dZ/dt),, [ohm/s]

ETI I. ventricul gjection time = Zeitabstand zwischen (0Z/M)y, und (42/dly [ms]
QET Leitabstand zwischen OQ-Zacke des Ekg und (dZ/dt), des (dZ/di) [ms]
VI Stroke volume [ml]

(Integral von(dZ/dt) van (dZ/dth, bis (dZ/dtke * p = (LZ)

p = specific resistivity of blood determined by the empirical equation
p=53.2%exp(0.022 *Het) mit Hot = Hematocrit

L = front distance between recording electrodes [em]

VR Stroke volume [mi]

p* (LiZg) * ((AZ/dt ) *LVET) [ml]

Interessante Methode wenn voll Integraleberechnung zu viel rechner Aufwand erzeugt
SVWw Stroke Volume Wessling  [mi]

(FSA*1000.7 (90+ Age) )*(1320.+ HRT*10- Age* (0.28* FPM-16, }2000.) [ml]
— wo PSA eine Integrale von dem BLP Signal ist

col Cardiac oulput [Vmin)

(S¥1 *HRT/1000) [l/rin]

COwW Cardang Output Wesslimg  [1'mim]

(SVW *HRT/1000)

DM Amplitude von (4Z/d0), [ohm/s]
HTI1 Heather Index [ohm/s’]
TPR Total peripherial resistance [dynsem ]
TPK.

3

TPW

((FPM*80.y COI)
Total peripherial resistance [dynsem ]
((FPM*80.Y COK)

Total peripherial resistance [dynscm )
((FFM*80.) COF)

Total Periferial Resitant Wessling [dynsem™ ]
((FPM*80.) COW)

Tab.3 bog-7-Parsmater
NIR (Near Infrarod) Auswertung
Mefiprinzip

Die optoelekironische NIR-Mikrozirkulationsmelsystem nutzt ein photoplethysmographisches
Mefiprinzip. Uber den MeBgerate werden Mini-sensoren angesteuert, die nicht sichtbares gepulstes
Licht in Wellenbereich 630-900mm (nahes Infrarod) in cin definiertes Gewebevolumen appliziert.
Sauerstoffbeladenes bzw. reduziertes Himoglobin hat die Eigenschaft Lift in diesem
Wellenlingenbereich zu absorbieren. Ein Phototransistor erfaBi iiber den riickgestreuten und
reflektierten Lichtanteil die durch die Bhetvolomenpulsation hervorgerufenen
Konzentrationséinderungen von Erythrozyten im Gewebe. Mit der derzeitigen MeBkonfiguration ist es
mdglich, das aus der untersuchten Gewebregion nickgestreute und teilweise reflektierte MeBisignal iiber
enisprechende Applikation- und Verstarkungsalgorythmen zur Diagnostik der Peripheren
Mikrozirkulation in Gewebestiefen bis zu 3 mm zu nutzen. Das kontinuierliche erfaBie NIR-Signal
beinhaltet langsame, lage- und schwerkraflabhingige, Filllungsschwankungen{DMC-Anteil) im erfassten
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Gewebevolumen und sich schnell andernde Signalkomponenten (AC-Anteil), die durch die NIR-Einheit

zur Weiterverarbeitung getrennt vorliegen.

I A 117
| tnnen :

"
z

SEMSOR HEAD & CHE®
Application:

Sensor head or
via Fiber opiics

Breprar |

Filber opaies 2 _ 3 m

Abbs.24 NIR Priszip
Definieren wir folgend:

* A, ist dann die reflektierte Leistung bei 630mm oder der Anteil der Sendeleistung die von H,

nicht absorbiert worden ist oder verlorengegangen ist.

* A, ist dann die reflektierte Lesstung bei 900nm oder der Anteil der Sendeleistung die von Hj und

H 0, nicht absorbient worden ist oder verlorengegangen ist.

. Q=-1l sder Quotient beides empfangte Leistung.

Wenn die Oxygenisierung des Blutes steigt bei konstant Blutmenge, senkt die Anzahl von nicht
oxygenierte Himoglobin und die Anteil von Hy; steigt, die gesamie Menge H, + Hy; bleibt

konstant, d.h.
* A, wird konstant bleiben, weil die gesamte Menge von H; und H0; konstant ist

= A steigt, weil die Menge von H, fillt d.h. es wird weniger absorbiert, d.h. es wird mehr

reflektiert
o () wird niedriger
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Wenn die Blutmenge steigt bei konstant Blutoxygenisierung, steigt die Anzahl von nicht

oxygenierte Himoglobin und die Anzahl von H,0,;, die gesamie Menge H, + H,0; steigt auch, d.h.

= A, fillt, weil dic gesamte Menge von H, und Hy0; gestiegen ist

o A fill, weil die Menge von H, gestiegen ist d.h. es wird mehr absorbiert, d.h. es wird weniger
reflektiert

# () wird niedriger, weil A, fillt stirker als 1

So liefert dieses Sensor auch eine Information dber die Fillung des Gewebes,

In Abb. 15t das Signal zu sehen. Auf Grund von Ghnhichkeit Wunsche zwischen alle medizinische

Signal werden oft die A Signale gespiegelt und sehen dann fast wie ein Blutdrucksignal aus.

i Empfange Leistung 900nm - [Lt =L ]n:_. - I‘La' = L.-em*h”a- "'.-""Harﬂ:-J' Ly o lm-
Empfange.Leistung 630nm I;f-; =Ly ]m.. I!_['f - Lm~{:‘ﬁﬁ }‘ Ly Jm-—
Ly _Lﬂi‘tﬁa +yH,0, }" Lysan

E =
Ly - L‘m.[‘rHa )‘ Ly g0
nehmen wir mal an, daB
* L, und L, ., gering neben den absorbierten Anteil und gesendete Anteil L, sind

o L und L, gleich sind, namlich L.,

o

dh
L—S-.IH - yH, 0
Q=L5_L;'@H&+}'Hlﬂz_}= L, 2 2 =" yH,0,
Ly—L,(H,) L L _sh
L, * L, J
wo

= [, die gesendete Leistung ist
s L, dicabsorbierte Leistung pro i, oder H,0, ist
o« xH, und yH,0,, der Anzahl von H, bew. H, 0, in dem gestrahlten Volumen ist

Formen wir wm

I_E = L}JHEG!
B _m,
L

{1—@)?—3—(]—\@}:.'{, = yH 0,
] 1 La._ = } xH, z
Q_Q }'H;E:E (I < yH 0, ]

Definieren wir die Sauerstoffsitigung des Blutes als 5, =}HTF‘;9-1—. und wir wissen dazu dall
]

yH, 0, - L, =absobierte Leistung von oxygenierten Himoglobin

Davon kommt
i {Q_l]..}erﬂ!‘.'L.l
* yH,0,.L,+1.(0-1)

Im Abb. 25 befindet sich eine Darstellung von NIR-Signal mit alle interessanten erste Ebene
Parameter d.h. die, die direkt von dem Signal zu lesen sind. Dieses Signal wie hier oben erklart besitzt
ein Triger (DC)- und Moduliertessignalanteil. Diese Trager kann sich von -5V bis +5V bewegen und
das Modulierte Anteil kann ein Amplitude von 20mV erreichen. Hier ist dann schon klar daB an der
Digitalisicrung mufl ein 16bits Ad-Wandler beniitzt sein um die Aufldsung von der Modulicrte Anteil
hoch genug zu kriegen um die Auswertung zu erlauben.
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Abh. 25 NIE Korve

Im Abb. 26 befindet sich ein Beispiel von NIR Signal mit Zeit Ablauf. Ein Sensor befindet sich am
Kopf ein befindet sich am Fub. Da konnen wir schon 2 unterschiedliche Signalformen erkennen.
Unterschiedliche Faktoren kinnen die Auswertung schwierig machen :

s Druckinderung des Sensors auf der Haut

= Kalte Finger

s Kippen (Stressortype wie ein Kipptisch oder LBNP)

s  Extern Lichtquelle
Daher die Notwendigkeit cine Separate Verarbeitung von Triger und modulierte Signalanteil. Dafiir
werden wir eine 2 Phase Trigersignal extrahierungsmethode beniitzen. Die erste bereite das Signal und
2te licfert dann die richtige trigerwerte.

Kommen wir an diese Trigersignal extraktion. Eine Signalinformation ist einfach und fehlerfrei zu
bestimmen selbst wenn den Triger von -5 auf +5V sich bewegt. Innerhalb ein RRI-Abstand ist das
Maximum von dem erste Ableitung von der NIR. Signal namlich MF¥ (5. Abb 27). Diieser Punkt kann
als Referenz fir eine erste Kurve Schitzung. Wenn Die NIR Kurve Stabilisiert ist koennen wir ein 2e
Punkt zweifellos dann finden nimlich naechste nullstelle der 1ste Ableitung nach niks ab diese
Maximum. Dieser Punkt darstellt der Minimum der Modelliertes Signal. Mit dicse Kenninisse kénnen
wir eine Ephnebaum die cigentlich der Triger darstellen wird. Die erste Kurveschéitzung braucht nicht
ein Spline zu sein, weil die nur als Hilfsmittel beniitzt wird d.h. ein einfach linear Interpolation.
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Im Tab 4 befindet sich die Parameter die Pro Sensorkopf berechnet sind.

[DAR DIC/BVP [1] -
BVP Amplitude von Lime [mV]
DIC Amplitude von L)g [mV]
(MVY Amplitude von (dL/dt ). [mV/s]
BVI] Integrale von L ab Lo, -Punkt bis Log-Punkt [mVs]
BAS | Triigersignal von L, dh. Mittelwerte liber RRI AbstandjmV]
BVC von L1 iber RRI-Abstand [mVims]
DTR L1 DTI/LI CTI[1] _
PTI Abstand zwischen O-Punkt und L-On-Punkt [ms]
DTI Abstand zwischen Dikrotie-Punkt und On-Punkt [ms]
CT1 Abstand rwischen Ly, -Punkl und On-Punki[ms]
[MT1 Abstand zwischen MV MVYV-Punki und L1 Punkt_[ms]
ITI hhmndmmﬂlm{hhmhmddﬂhnhdeﬁmﬂmduenguﬂeth‘h’duHﬂht
- Vol Ly, exreichtms]
PGV ﬁtﬂ:.nd rwischen Max-Punkt und der Punki definert wenn die Tangente in MV V die
Hohe von Ly, erreicht [ms]
Q Lia /Ly [1]
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Die Parameter werden wie folgende Algorytme chart extrahiert:
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Anlagen :

Numerische Differenzierung
Differenzenguotient
Sind die Mefiwerte y, in Abhdingigkeit von der Variablen x, diquidistant im Abstand x,.; - x, = &
aufgenommen, so kit sich aus der Taylor-Entwicklung
Fusl =¥a +iyy
Fu-1=Fn = hyy
die folgende Rechenvorschrift filr die Ableitung y', angegeben: » - Fusl = Vu-1

2k
Das ist der Dhfferenzenquotient aus den zu (&, , ¥ benachbarten Stitzstellen.

Differenzierung durch 5 Punktenausgleichpolynome

Um den an der Stellen x, ermittelten Wert y, zu glatten, soll durch 5 Punktepaar ein Polynome 3.
Ordnung Pfx) gelegt werden (Abb.) . Der Wert dieses Polynoms an der Siellen x, wird dann als

geglatteter MeBwert §, genommen: P(x_)= 7,

In cinem Koordinatensystem, dessen Ordinatenachse durch x, geht, hat die kubische Parabel mit dem
Koeffizient a bis  die Gleichung

'F{"l-hl']= a+ by, ""‘n]"‘c["n-l-h — Xy F +5|:¥m = xu]s
Die Parabel soll mit k= -2, -1, 8, I, 2 die funf Stitzstellen (Xae » Fesa) ausgleichen. Dic Summe S des
Abstandsquadrate lautet

§= i[ﬂ"lll ]_J"n;l]!

-

]
§= ZL"'"'{IJH-& —Iﬂ}+¢{#.+l ""tl-]l *l'l'{.\'m _Iﬁ}] _J".-H;]z
k=1
Drese Summe § hat ein Extremum an der Stelle, an der die partiellen Ableitungen nach den Koeffizient
verschwinden d.h. wenn
a5 . A
— =i bis & _
da ’ Eav.."*||
licfern mit X - x. = Kk mit b = X=X,

Dieses Extremum ist ein Minimum, da in unserem Fall die Matnx der 2. Ableitungen mach den
Kocffizienten stets positiv definiert ist.

® - iz'{""'&{"nﬂ =2y 4 clxy ‘-‘n}z"'d{‘:u ‘-"-P _.l"n+.i]1 =

da n==3
% - i:'L +b{xl1‘l - .T.'}'i'f(.t-_,,_t ”'tit}: -I-J{.'l'-.** —I"}: _J"li-l'l{#n-hi' =Xy ]=“
A==2
2
% = _Z_:-["*"{l'-u —%a }+f["'l+l —an *"["ﬂ+l = "n]} “Fark ](-":*.I ‘-"'n? =0

§= iI'L*b[‘n+# - X, ]'+ :':{.l.'.“ —x,]‘t +-Ii'[.¥,.+i —-5'05"',.J —.'l"n-l][-trl sk ‘-"n? =1

o=

d.h
CERR 2 CHPEE N T 3 COIEEN SRR ) 3 TP o 3 o
a) (xerk =2 BY (xnet = n) + D (xurt — %0 PP +F (ot — 5} = Tl - %0 usa
Y (eurk —xu P + B (k%) +€X (s —20)* +dY (tpek %) = T (xert — 2P veni
0} (tnis — %P +0F (xnek —a ) + X (xnup =55 )° 4% (0 - x,)° =% (uek =% ) urt
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k=-1:xy 3~-X, =1k
k=-1:1x, 1 -x, =-h
k=0:x,—x, =0
kmlixg,-x,=h

*=1:xl+1_#l=ﬂ

und

I

Y ixg g )=-2h-h+0+h+2h=0
k=2

- 2 2

Y (k) =10K%; 3 (xe g )7 =0
k== k=-1

z P

Y (g ) =300% Y (x,)¥ =0
hm=} k==1

z

¥ (e )® =1304°
k==

50 bekommen wir ein Gleichungssystem 4 Gleichungen mit 4 Unbekannien a.b.c.d zu losen:

5 0 1w0a* 0

0 10 0 344t
1062 o0 34 o

0 348 o0 1304°

Yu-2tVu1t¥nt Va1 + ¥ni2
—2*_1?,.-.1 _'&.I"Jr—i +*jn+] +I'h.1"n+1
“"'i_'l’nd +-"1.|"'u—l "'-EIJ"#H ""‘“1."":”2
—“SJ’.-: —*an—I +"‘3J’n+l T “JJ’HI

B =8

Alles zu lésen ist nicht notwendig. Nur die erste Ableitung interessiert uns

P(Iﬂl: ] =&+ ""[-‘:-+t = ""n}"' ':{-"‘:n-l-t - In]z +d(xn+.l: —Xp ]J
d.h
.P"I:.r"d ] =b+ 2:{.!:,"* - Xy }+ H{Iﬂl — Xy }1
wir suchen die erste Ablettung inx, d h.
P'(x,)=b=¥,
wo F, dic geglittete Steigung ist.

Dhe 2. Ableitung Lautet
P'I:.r,,", }= e+ ﬁn‘{.rm - X, }
wir suchen die 2. Ableitung in x, d h.
F['rn }= e = F:r
Lésen wir jetzt nur die variable b und ¢

¢t p Fu=2"8¥p 1 +8¥ns1 ~ Va2
=h= L hd
Fu 12
¥ =2c= 2¥n-3=F¥u-1—2¥n—¥asi *I¥ni2
] h
Das gleich kann auch fiir 7 Punkten oder 9 Punkten berechnet werden. Vorteil diese Methode es wird
teilweise schon geglittet und dann natiirlich weniger Rausch Abldingigkeit.
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Numerische Interpolation : Spline-Interpolation
Die Theorie

Zur graphischen Interpolation einer Reihe von Datenpunkten ¢x;, ff), #<=f<=N mit cincr Knotenfolge

Xig=xp<x) <..<Xy=binl:= [a,b

Benitzen Konstrukteure frither staft eines Kurveline als auch hiufig cinen dilnnen biegsamen Stab
(Straklatte, engl. Spline), den man durch Festklemmen zwang, auf dem Zeichenpapier dic gegebenen
Punkte zu verbinden, AnschlicBend konnte man dann lings des Stabes eine interpolicrende Kurve
zeichnen. Physikalisch ist die Lage, die der Stab zwischen den Datenpunkten cinnimmt, durch cin
Minimum der elastischen Energie charaktensiert, d h. die Gesamtkrimmung, gegeben durch das
Integral

I%

14y ()
wird durch die den Stab darstellende Funktion s(t)e C2(F) unter allen andercn zweimal stetig
differenzierbaren Interpolierenden y minimiert. In der Vanationsrechnung wird gezeigt, daB eine dieses
Integral minimierende zweimal stetig differenzierbar Funktion s zwischen den Punkte x; sogar viermal
stetig differenzierbar ist und die Gleichung ™ (x)=0 erfullt. Daher ist s stiickweise ¢in kubisches
Polynom. Dazu werden nachfolgend kubische Parabeln angenommen, dic jeweils exakt durch zwei
Stitzstellen gehen. Die Parabeln gleichen also nicht aus. Bei N Stitzstellen setz sich die Splinefunktion

aus V-7 einzelnen Polynomen zusammen (abb ). Dic Polynomen stimmen an den Stofistellen sowohl in
Funktionswerten als auch in den 1. und 2. Ableitungen dbercin,

Das Polynom FPufx) zwischen den Stitzstellen x, und x,.; wird angesetzt als
P,(x)=a, +b,(x—x,)+c,(x- x,,}"" +d',,{x —x,:lj
fir x,, < x < x,_yundn=l, 2....N-I

An der Stellen x=x, verschwinden die Differenzen x-x,,. Fir ¢in Teilintervall kb, der Linge b, = Xass = Xa
crgibt sich dann fiir das Polynom P,(x) an den Stiitzstellen

Fn{":u}=ﬂl = F¥n

P{x )=ﬂ' +bhoh +e hE +d kP =

m i md " ata nn n'n = Fual
P;{.'I:-}=.H.=j;

p 1 ¥

P;{'r-ﬁ}:&n +2phy +3d by = P
Pilxe)=2cy =7}

P;[xndlﬂifn +6d ki = ¥y

Dicse Gleichungen sind 10shar in @ B Cp oy in Abhdingigheil mit FosFus o sl "

iy ™ Va
1 1 & =
by =E"J'n+l _J"n}_E n':."'rrﬂ + z-]"'.l'l:'
c =l -
n 1.J'"n
1 . .
dy =ﬁ':[l’n+l ‘J’n]
Berechnen wir jetzt die 1ste Ableitung

'F:l{"'uﬂ } = by + 2c,,h,, + Mpﬁgf
F:[-‘:m-l )= I-r:n "'“n'kn'
d.h
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Pll:t{InH}—h {J’-+I J’n]"_'r"ﬂ{.l’-ﬂ"‘h'n}""r .l"."" "‘3'

L (g - ra 2

Pa (1n+l }= r'h"-ﬂ = ¥n }+ ?. {11".;+1 T J’:]

Pilean)=23 53 +6 =it - 33)

Die erste Ableitung von 2 Polynome milssen an der Stitzstellen gleich sein P, (x, )= Pi(x, ) dh.

I {-Vn _J’n—l.]"'ﬁnﬁ;t{if:r +J";—I]=%[Fn+l = ¥n }'%"n{y:nl +1.F:I}

hﬂ—l
niimlich
'h = - [ ] I - w
nﬁl [!j’, "'J"n—l]""E'hn{an "'13"1.‘}" [FJHI J"ﬂ]" ':J’u _.l"'u—l}
n--:l
oder noch
L TR | T TR T DU e 2 T,
6 ¥+l 6 " =1 A P m=1¥p-1= *' —¥nsl — .h" Itl"_[ -h“_[ Yr-1

dh. wenn yy und yg bekannt sind kinnen alle y" berechnet werden. Dafiir gibt unterschiedliche
Methode:
» Natiirliche Spline: di¢ Krimmung an den Rindern des Intervalls wird zu null gesetzt,
¥8 = ¥ =0 AuBerhalb des Intervalls [xp,x | wiirde sich der Spline als Gerade mit der
Kriimmung null fortsetzen.
»  Der verallgemeinerte natiirliche Spline: die Krimmungen werden vorgegeben mit ¥y = @ und
YN =8
e der not-a-knot-Spline:durch die ersten und letzten drei Stitzstellen wird jeweils ein Polynom
gelegt A (x)= RBy(x) und Py_;(x)= Py_;(x). Dic Stitzstellen x; und xy.; sind keine echte
Knoten der Sphincfunktion (not-a-knot). Bei y; und yy wird die Kriimmung des betreffenden
Polynoms berechnet und als Startwert genommen, Es ergeben sich

w W ﬁ
=yi+L03-»5)

fy
" ] i] = [ 3 L
YN =1t e i)
N=2
Der not-a-knot-5pline kann u. U eine gegebene Sensorkennlinie besser anndhern als ein
matiirlicher Spling.
Praktische Berechnung

Gegeben sind die untenstehenden N = § Weertepaare, durch dic 4 Polynome Piix) bis Pyfx) dmtter
Ordnung zu legen sind (tab. ). Gesucht ist der natiirliche Spline mit yg = y3 =0 :

N Polynome Leitl x h Y

1] Py no Xy Xy - Xg™hg Yo

| Py Xx; x; - X/=h; ¥

2 P, X3 Xy = X;=h; ¥;

3 Py X Xy = x=h, Vi

4 Py no Xy X5 = X~y Vi
Tab

Getzen wir fiy = Xpy) =Xy
By ity =Xy )~ Xy
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Ing civel Jedn-Lise Rine,

1 2 1 1
—hy y3 +=\hy +hg )] +=hgyg =—y2—| —
sMmr ﬁ{l o ¥ ﬁ*n.rl i ¥2 [

1
6

oder umgeformt und yy = y3 =0

1 2 1

—hg —=lhg +h;) —h

EI 6{'+I]6'
1 2

0 =k =lh+hk
ﬁl ﬁ|:1+1]

1
00 -k
52

(1]

1
R

L3 : ) I' -,
E—*:J"S ""E{"': ""!'1].'"1 +Eﬁ]f1 =3 —[‘_"1' e

2 1 ,
—h3y3 +E{*J +h3 )¥5 +E#1n -

0

0

2 1
E(-"z +hy) Eh

l +'I—]J-'1+Lj'n
by by b
1 1 1 1
ha B M) m
1 1 1 1
EI‘_[E+E ]"'EJ":
11 | —[l+—l—-ﬁ:.*| + e
¥ Iy Iy ﬁuﬁ L
13 |= l}’:'[i+l .F1+L.F1
AR
"
¥4 _EH-[E‘"'EJJ‘J*‘EH

So haben wir ein Gleichungssystem zu 13sen in 5 unbekannten. Parktisch geschen interessicrt uns mur
eine Polynom Gleichung namhich dic 2te.d h. wir brauchen nur in yf, y3, 3 zu losen.

-%{*., +hy) %nl 0

i k) T
B %.«2 %{nz +hs))
als Losung von

b g e e 11
— by + = (kg + Ry )p5 +—lyy] = —y3 | —+—
[ [ 6 3

fiir das Intervall [xa,x3].

-

hy
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Spektrale Analyse :
Allgemeine Signalanalyse : Die Theorie

Definitions
Sprungsfolge (k)= 8.y (k)= {“*:z} _._._._T_'_.—“
Impulsfolge x(k}=aﬂ[t}—{;;:::} P — - ot
Diracpulse x(k)=& (k)= {'::’: ::}

Reelle kausale Exponential  x{k) = {{I ':f “}mﬂq 0

Komplexe Exponentialefolze  x(k) = e/*™* = cos{wTk)+ j sin(wTk)
Mit 3 - & _ o1 wo @ die Kreisfrequenz ist

Ia= lT = Abtastfrequenz

£} = Normierte Kreisfrequenz
Verschicben von Abtastintervalle - p(k) = x{k — kg )

Signal - x(k)= 3" x(( )15y (k 1) - Efa{-?lx{ﬁ i)

i=—an

Periodizitat - x(k)= x{k + ik , ) mit H 2,3...periodik mit Periodedaver T, =k ,T

Svystem Eigenschalten (k "
X

Sci cin System mit (k) = H{x(k)) H{} Bl

Diese Svatem wird

» Lincar, wenn das Superpositionsprinzip gilt d.h
viK)=H {?:E e; "'f(ﬁ}} = gﬂ'ﬁﬂ b)) = éﬂm (k)
mit &; Konstante Gewichtsfaktoren. _ _
= Zeitinvariant, die Systemantwort hingt nicht vom Zertpunkt der Ermegung ab,
k=0 i) = Hx(k))
k=kq ik —ko) = H{x(k —ko )}

» Lincarfertinvanant (LT7) : wenn sein Zeitverhalten durch die Impulsantwort hik) beschreiben 185t

Wo)- oK)
)= feli)} - H{ fﬂxm{m}}

6)= Sliprioale )= zx{:mx )= Tl -1
)= ()@ H(R)

Ausgangsignal 1st die Flatungssumme von der Eingangsignal und der Impulsantwort
d.h. kennst Du die Impulsantwort des Systems dann kannst Du immer fiir jeder Eingangssignal

das Ausgangsignal hefern
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= Kausal - wenn der Ausgangsignal zu cinem Zeitpunkt A-&, unabhdngig von kiinftigen Werten des
Emgangssignals x(k) 1st, d b xikg+1), xke+2)..

)= SHidltg-i)= T Miktha i)+ 3 Hodatho 1) ) -

*  Reclwertig
k), = Hi(K), = LTI < BE),_,

* RBIBC-5tahil (Bounded Input Bounded output)

HE N <o = 70Dy )<

Kriterium notwendig flh[f]' < o0

Begrindung : |x{k] <

*:H EH!]-I:H:

f=—mn
s Zestkontinuerliche linear S;,-stun

Eﬂ] y[lwl:l Zﬁj..r[k+_;]

J=0
s Lincaritit weil pik-+i) und .:q'l-lgj treten nur als linear transformation
o Zetmvananz weil o und by unabhigning von zeitparameter sind.

::-Ec;_;.rl:kﬂ—u} Zb x(k + j-n)

i=0

:&{;ﬂ-—zb sk + j—n)- Zc.';.}[i +i—n)

i=n "J'"“‘ i=0
wenn  n 2z m = Kausal dh. pk) nur von jf{k—l].l.':l-ﬂ und J:[k-j}:jz 0 abhéngt.
by und ¢ reel d h. reelwertige.

Diskreter Signale und Systemen in Frequenzbereich
Sei ein Eingangsignal x(k )= efoTh _ 2
mit =/ f, =al wo @ die Kreisfrequenz ist
IFa =l]" = Abtastfrequenz
£} = Normierte Kreisfrequenz
Dann die Signalantwort wk) an diese Eiugangs:i.gml.q'm 15t
#m
=M@ (6)= THi)slh-i)= T M) D =¥, T aihe
f=—m im—ag
m &
W= 5(0) . SHi)e
..-l.mpﬂmé+ﬂﬂ
+i
Definieren wir jetzt dic Frequenzausgang des Systems H(tﬂ]= Eﬁ{ﬁ'} A

k=—c
Da di¢ Impulsantwort hik) des systems als reel vorausgesetzt wurde, ist der Amplitudengang ein
gerade, die Phase eune ungeradeFunktion beziiglich £ = 0. Diese Symetrieeigenschaften der Fourier-
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Transformation kann man zur Reduzierung des Rechenaufwandes ausnutzen, indem man die Fourier-
transformierte nur im Intervall 0 < €3 < & berechnet und dariiberhinaus geeignet fortsetat.

o
Weil der Frequenzausgang Ff (tm]= Eh[k}.e'fm eines diskreten Systems Periodisch

k= =an

:jmﬂ‘“}" N e 1st, LBt er sich als Fourier-rethe darstellen mit als Koeffizienten

)= - e an

und als Spektrum X(e#2)= 3 x(k)e 7% oder

k)= L jx{eﬂleﬁ“m

Die Zeitdiskrete Founer-Transformierte Jflt‘mJ eines dikreten Signals st penodisch und
kontinuierlich,

Setzen wir jetzt x(k)= e/ dh
(6) = M) ® x4) = HE)@ ¥ = x{k). Fohi)e ¥ = xtiprfe?)
mit x(k)= &P ¥ bekommen wir
»k)= e#* gl )

Setzen wir jeta I(k}:u-;; TIL’J{])&E“J{I

,p.]ﬂu}@'gjfx[,#],ﬂm
k)= % jx(«ﬁ‘)[g-"‘“ ﬁ.:.{.t]lm
- okl o

OE E;_f xle® lff{"ml"'m-m

dh. Faltung in Frequenzbereich
$0)= 1 Tre2)e g mi vl xle2) )

Kontinuierlicherer Signale und Systemen in Frequenzbereich
Diskrete Signale xfk) erhilt man u a. durch Abtastung kontinuierlicher Signal x,ft) mit der
Abtastfrequenz fi=IT. Fir cin kontinuierlicher Signal haben wir dann :

X )= [x ehe

xg(t)= %THI Uw].cjﬂ.ﬂm
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fng =nvill Jean-lus Kome,
RWTH Aaches - DLE Esin. Linder Hahe, 51147 Koln, Deutachland Luksasiradle |3e, HIEDS K oin D sohissd
Tel +ZM03600 Y248 Fax 2380321 1 Emal Rean-Lus o de Tel + 220 -G5T50E - Faoc+I2-0525008 - Emnl [ Rosegfipms de



und fiir /=T geht xf#) in das diskrete Signal xfk) dber und das Integral 140t sich in cine Summe von
Intcgralen aber Teilintervalle der Breite 2 /T zerlegen -
+ +1n'

x(k)= x;{ir]_—jx;{;m}ef"““.dm — E IIEUm}e”“.dm

1 —0 =g 2

T
mit @' = @ - I?m: und e/35F =1 fiir ganzzahlige ik gilt:

i £ [l m
i3

s
[J- f Xg[j{mHE]HaJm.dm'
: T
Aus @' = YT und damit dew” = lﬂl."?‘fu!gt'
- 11 5 a0 2 lm - L )t

Dic Spektren X . [jm'_l= Xg [%]kﬂﬂ'lil‘l‘ﬂlﬁiﬂhﬂf und I"Fm :Eisln'ﬂﬂ' Signale sind demnach durch

x[k}: %

e M e 1L

die Bezeichnung

""@jﬂ) : r 2 Xk 'm+TM}J

:-ul--un b

iiber die normierte Kreisfrequenz €2 baw. durch

x@-"““") E Xy r,{m+%i\]

%, F

iiber die unnormierte Kreisfrequenz @ rnjlmnmdl:r \-n:rhnupﬁ. Das Spektrum Diskreter Signale ist die
Uberlagerung gegeneinander versetzter, periodisch fortgesetzter und normierter Spektren der
zugeharigen kontinuierlichen Signale.

Lusammenfassung
Beide Spektren im Intervall |aJE < x/T abereinstimmen, wenn das Abtastentheorem erfillt ist, d h.
» Xy (jew) mub bandbegrenzt sein, also im Frequenzbereich |#] = @y identisch verschwinden
e die Abtastfrequenz @ 4 = 2af 4 = 2a/T mull mindestens doppelt so grob wie die maximale
Frequenz tmgy von X g (far) gewdhlt werden.

Sind diese Voraussetzung nicht erfiillt, so aberlappen sich die Teilspektren X, [ + 2/ T)] was im
Englischen als ahasing™ bezeichnet wird, und das kontinuserliche Signal 150t sich nicht mehr aus dem
diskreten rekonstrneren.

M \Han] He < ap

———d
Al
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Ein praktische Signalverarbeitungsystem besteht aus (s Abb ) ein Tiefpassfilter mit Grenzfrequenz f;
zur Bandbegrenzung des analogen Eingangssignals xeff), sofern das Signal nicht von vornherein
bandbegrenzt ist. Man bezeichnet diesen Tiefpall auch als  Anti-afiasing-Filter” . Darmit der
bandbegrenzende Tiefpal keine zu steile Flanke zwischen DurchlaB- und Sperbercich aufweisen mub,
withlt man in Praxis fir f; einen Wert, der bis zum Finffachen der 3dB-Grenzfrequenz des Tiefpasses
betragen kann. Der Tiefpab (seite D/A-Wandler) mit der Grenzfrequenz f0 dient zur Interpolation, so
dab das zeitkoninuierliche Signal yef®) entsteht

LTI System :
*  Die theoretische Reaktion des LTI Systems aus den & -Tmpuls wird Impulsantwort genannt.
A .
h[t]
S[t] X y
o—» LT[ |—»o
P F
* Das LTI-System reagiert in immer gleicher Weise auf die gleiche Anregung unabhingig von der
Zeit.
X X
) g h[t-t']
o161 3T} >3
t {

* [e eingangsseitige Summicrung mehrerer, mit verschiedenen Gewichten .r[.rI.-!u verschener o -
Impulse hat am Ausgang die Summe der entsprechend gewichteten Impulsantworten zur Folge,
Eingangssignal : 3 At - xfi- Ar]- 8 —i - Ad]

fi—ar

Ausgangssignal Jfﬁ-f'rff'ﬂf]'ﬁ['“*"ﬁ’]

m==m

Wenn A7 — 0 oder wenn immer dichter aufireten der & -Impuls in gleichen, nach null gehender
Abstand A7, ergibt sich

Figaagipial _fr[r'l-ﬁlr—r‘]-w'=x[r]

Ausgangssignal : fr[f‘]- .&[: - r']-.:.!r' = r[fj* h‘[i']

LTI-System erzengen das Ausgangssignal durch Faltung des Eingangssignals mit Ihrer
Impulsantwort.

*  Der Funktionsverlauf cines Signals beim Durchgang cin LTI System versindert sich (Verzerrung)
Suchen wir ein spezial Signal s[f] das sich bexm Durchgang ein LTI-System nicht verzerrt, d h.
il = s} #le)= 1 -sff]
Geben wir dem Unbekannten Signal cinen freien Parameter und lassen wir zu, dafi ¢in
Zeitunabhdiniger Proportionalititsfaktor H aufinitt, der ebenfalls von diesem Parameter p abhingt,

dh
A= sle, pls #li)= [sle' p) bl o'} die = H[p]- sk, p]
Saftecreentwickingg -Mediziairche Signalverarbeitumg 90980 - Freiiag. 30, Apeil 1999 15
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X y
TT o—» LTI |—»o

t T
X ¥
X b
o—» LTI £
= ol
X
X Y
o—» LTI —»o
t

Das ist die Eigenwerigleichung, 5[-‘, p] dic Eigenfunktion und H[p] die Eigenwert.
Eine bekannte Losung ist
sl p]=e”

weil Ie""-Fr[f—."]-d."=f"'{ff'"'-!![.r']-;#'}ze"-ﬂ[p]
Lusammenfassung 3
= Es liegt ein LTI-System vor
e Esgilt y=h*x
* Das System hat die Eigenfunktion ¢” , wobei sich der zu gehdrige Eigenwert H|p] aus der

Impulsantwort Aft] berechnen 1aBt, #[p]= :fe' ht")-de” sind gleich bedeutend

Nur eine diese 3 Aussage notwendig ist, um dab die 2 anderen gelien oder beweisst man, daB eine nicht
gilt dann ist das kean LT1-System.

ﬁhMI'nglng;pmhlem

Ermittlung der Wirkungsfunktion 1].'[!] eines Systems bei belicbigervorgegebener Ursachenfunktion
x[r]. wenn das betrachte System ein LTI-System ist, dann -
= Die Eigenfunktion ist e™
»  Der Eigenwert H[p] stellt die Verkniipfung zwischen Eigenfunktionen am Eingang und
her.

Ausgang
Die Fouriersche Methode der Lasung des Ubertragungsproblem besteht aus:
*  Ansetzen von freien Parameter p als rein Imagindr p = jo

* das Eingangssignal :r[.l'] zu zerlegen in eine Summe von gewichicten Eigenfunktionen des
Types X]o]-e'

* Jede dieser gewichicten Eigenfunktione mit dem passenden Systemtypischen Eigenwent
HIm]m multiplizieren P’lﬁv] H[m] X E.:u]

*  Die so enstandende Menge neubewerteter Eigenfunktion }'E&J].--E"'windl:r ZUSAMMENZUSELZEN
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X]e,]

- Hlo,| =

M o LN
> ] E -

X[o,]

. Hlw,] =
\

Analyse Filterung  Synthese

Abh,

-y

|\

Bemerkung :

*  Signal, die sich in abzsihlbar viele Sinusschwingungen endlicher Amplituden zedegen lassen,
kommen allerdings kaum vor. Vielmehr findet man bei jeder Frequenz Sinuskomponenten von
differenziell kleiner Amplitude, d h. die Founer-Zerlegung cines Eigenssignals .r}.
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DAS FRUHWARNSYSTEM

Beim Kreislauf-Kollaps ist der Notarzt schan untervegs

In schwerelosigkeit verdndert sich
der gesamte Fllssigkeitshaushalt
des Menschen: Aufrecht auf der Erde
stehend befinden sich Blut und

Gewebelllssigkeiten in einer Mormal-

vertelung; fallt der Faktor Schwer-
kraft weq, sammelt sich Gbermallig
viel Flissigkeit in der oberen Kdrper-
halftte an, Bei der Landumng spéelt sich
im kGrper der umgekehrte Vorgang
ab: Das Blut sackt in die Bemne -
manchmal b hin zum Kollaps.

An Bord der russsschen Raumstation
MIR bereiten sich die Kosmonauten
daher mit einem spezieflen Trainings-
gerdt auf die Landung vor: Eine
Unterdruckhose aeht farmilich das
Blut in die Beine. So gewohnt sich
der Orgamismus vorab wieder an die
Schwerkraft auf der Erde.

Anich im DLR-Imstitut fr Lutt- und
Raumfahrtmedizin {Koln) befindet
sich eine solche |, Tschibis-Hose™ .

Lirnd sie ward auch filir erdgebundene
Frage- und Problemstellungen ge-
nutzt: Denn aus der Kenmims um das
Kreislaufverhalten der Astronauten
heraus hat man hier eire Frith-
diagnastik entwickelt, die bereits im
Vorfeld einen drofwenden Zusarmmen-
bruch anzeigt. Spater emnmal sollen in
der Anwendung ambulante Risiko-
Patienten mil eirem miniatunserten
LSensor-Sysiem ausgestatiel werden,
wobei der tragbare Sender in der
klirik Alarm schlagen wiirde, noch
bevor die betrefiende Person tat-
sachlich einen Kollaps eresdet. Be

"

besanders gefahrdeten Personen
sargt zusatzlich eine MNavigations-
einheit (GPS) wia Satellit dafdr, dal®
der Krankernwagen ohine fremde
Hiffe zum Einsatzort findet - also
unabhangig davon, ob Zewgen eine
Wegbeschreibung geb=n konnten,
oder ob sich der Voefall fernab ebwa
wadhrernd eines Waldspaziergangs
ETE nete,

Abb.: Ein Proband in der , Tschibis.
Hose”



g Das Flagpregramm der Misson MIR 97 besteht sus 27 Expenmenten der Disnplinen
:-leter_ﬂmud'ﬂh 1]

> Matprishwisserschalt {5} T o——

14 > Technslogeferschung (2)
» Betnebatechnsche Erprabung (5)

Beghetend dazu gt e 11 Bodenexpermente, wekhe medimnsche Vor- urd Machfugunter-
suchungen und Telemedizin (medizinische Femunersuchung) betrefien

Do wassenschatthche Projskaiiihiung (WPF) koordiniest das Expenmentakagramm i MIR ‘97
Schwerpunkt der wessenschatiichen Acbeten snd humangysialogrsche Unbersuchungen. Yon
besonderem inferesse et dabei der Einflull der Webraumbedingungen auf das Here-Kretslaifsystem,
dhe hormonele Regulation des Kiepers und dessen Stoffwechselprazesse sonne dis Muskel und
Skelottsystemn. Herrstisck der humanphysiologischen Untersuchungen s die new eramckelte medzi-
nische Kompaiiarlape MEDEX

Dve matevizhwisserschafilichen Experimente befacsan sich mit Fragen des Krstalwachsturms von
Halbleterwericstolien, der Kesmbildung in Citsem, Unterauchungen an richt mischbasen Gles-
lagermetalien sowie fluidphysikalischen Messungen am kiitschen Punkt. Sie decken in diesem
Beresch grondlagen und amwendungonenberte Frégen ab

Experimente fur Bestimmursg der Alembuftksmponenten und sur Messung der Restheschiey-
igureg ~ Gite der Schweeeclosighet - an Bord der MIR-Station stammen 2urs derm Bereich der
Technolageforschung.

Durch betnetrsechnische Erprobungen, wie Teletraining und Teleoperaions, erlargt dee Nutzer-
gemeinde wihrend der Mission MIR 97 weiere prakirsche Fihighesten fir den sukiinfligen Betriets
der intematenalen Raumstation als Forschungslaton

Mporpanarsa naneta BMAP-9T cormmet ko 27 JRONepHMBHTES N0 CREEYHIHM
HANPABNSHA.

B HAYNE 0 SMHIHSLEATENLEOCTH (1)

= METEMAniaensHIes [§)

= TaxHonorHM [2)

T SETITYATALMOHH0-TEXHIBCKIE TN T (]

Kpome TorD, eaTon 11 conposauTeNbHe HAIEMIBD JKCMEDHMENTOR,
FRACRCRANCA MR- W IOCIENONETHLWN MOIFLHHCKAE TRJ0SRoK W ToNesc st

mrpncube ¥y bermeprdrge al [OmCTAMUAEHDE WEOHLEHEN0E O0CNE10BRMHE).
dem 1 Tielnirdedngungen sniwcielm
Fabreaciigraier | boprirmeid B

Hayusoe pyroeancTen NpoesTos (WPF) ROOPMMHHEYET JRCNEDHMEHTANEHYH
nporpamry o MAP-5T, OCmoman Janaus siyusy palan sounuesTRepyeTen Ma
IR YN0 HCCNBOoEaHIE winopesa, Ocodif MHTEDEG BREWBAINT HECNED0EE:
HMA BITHEHHA ROCKSYSCIAY YENOBMA HA CEOMBHO-COCYTHCTYI) CHOTEMY, TODMORANEHD




~h  DETYNALMO K o0MEH ESUBCTE, 3 TREME MELLESHYI) M CKENETHYHC ChCTeny. PO cmanormiickke Heona o
BAHHA YENCSSKA ABMAETCA HOBAA PA3DABITAINAR anrapaTypa MEDEY

METENIENOREIMBCKIE IKETEDHMENTH OXDATRIBAIOT BONPOCI POCTA KPMCTANNDE NOMNPOBIRHMGE,
mwm B CTENNAK, MCCNeOeakMA C HECMBILHBEaKEIME NOTUSANEAROBRIN CRMTMRANY, O 700

WHOROCTHEIE QHINHECKIS MIMEDEHIA B KPUTHIBCRME TOURAL

B odRacTH TESHONOHM - 370 IKCISDHMENT 1O ONPELEMEING KOMIOHEHTOS BAENXABMOIT BOS/IYEE H NO
_ HIMEDeHING OCTATOUROND YOROMMIR - KAHOCTEO HOBBCTMOCTH - HA GOpTY cTake MIAF,

Eﬁﬁimraqmrm HCTIATEHHE, K8K TEMETREHHPOBKA M TENSOMEDALIMA, GO0BEHHI WHTEPRCHE
LT OGO YKIBA SEEIITYATALIN KR YHADORHR OPOHTANLHOR CTaMLHA,

chwmmﬂ'Wmm OBECTIERAGT NONEICRATINAM BOSMONHICTL. NPOBPBECTH GMkiT
M MIOAroTanky mmmﬁmﬁmaﬁmWWme PG,
BOamcHOCTH HECTIBDOBAHHA B KOCMIAECRHE YCNOBIHRL KOTOPME NPSANAT0T GYRyULER OpSHTANGIER CTRHUMA,
DSk Mhmmm'w

Ien folpenden snd de emzeinen Expenmente kurz erfldutert
[lanee KpaTRD MOACHRIOTCA OTOENEHLE IKCIESHHMEHTES

FLUGPROGHAMM

Lebemswissemschalt | Haykn 0 wMIHeeATENEHOCTH

Abkrnmg  Expenmentaior  Kunbeschretbung

Baisch
DLR Ebiln

DLE Kijln

Kreislaulregulationen | Porynnuun kpoBoobpaliomma
Herz-Kretshifregulabonen unter Sciwmelosgloe und rach Riddebs 2ur normalen
Schweroal: Beielung von Volumen-, Dnuck- und Krafandensgen an der Madu-
babon neurcvegetatrer Funkbonen

Orthostatizche Belastung | OpTocTamHyeckan Karpyaka
Vamabiflzt der Herdvequene und Misenirkulation dier Haut berm Merschen unler
warthistatischer Belastung bes Schweerehomghed

Mauskeldorchbletung [ Kpopochastimense My

Langrestefietie der Schwerelosighet auf de Duchblulungssieuerung be
Wadermuskeln unter Belasung

Kreisluffanktionen | Symryum xponocHatmenmn
Urtersuchungen 2u Herslunkiionen, fum penpheren und pentrien arterielien
Keeisdaul unter Rube und Quarsfiziening von Herlreslauteerandeningen im Flug
bef Eirrsatz von LENP (Lowee Body Megalive Pressure)

Fhissigheitshaughall | Copepmwanme MHgROCTH
Kivperfiissighet und Natnumhaushalt unter Schwenslosigkeit —
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