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Budapesti Műszaki Egyetem 

Matematikai jelfeldolgozási módszerek és ¡elfeldolgozó 

berendezések a neurof iziológiai gyakorlatban 

Pap Lősz Iá 

1. Bevezetés 

A biológiai mennyiségek elektromos elven történő bemérése, i l -
letve a bloelektromos jelek mérése és feldolgozása az orvostudomány 
szinte minden ágára k i ter jed, módszereit az alapkutatás és a k l in ika i 
gyakorlat egyaránt alkalmazza. Szerepe különösen jelentós a neurofi-
ziolágia területén, ahol egyéb megbízható objektív mérési lehetőségek 
nlncsennek. Az EEG jelek rögzítése és kézi kiértékelése az ideggyó-
gyászat egyik legelterjedtebb vizsgálati és diagnosztikai eszköze. 

Az utóbbi néhány év nagyarányú technikai és technológiai fe j -
lesztése lehetővé tet te, hogy a számítástechnika módszereit segítségül 
h iv juk az EEG jelek objektív kiértékeléséhez és kialakítsunk olyan a -
utomatikus vagy félautomdtlküs laboratóriumokat, melyek alkalmasak a 
matematikai jelfeldolgozási feladatok végrehajtására. 

A matematikai módszerek bevezetésével kettős cél t érünk e l . 
Egyrészt csökken az orvost terhelő adatfeldolgozási munka mennyisé-
ge, másrészt a kézi kiértékeléssel fel nem tárható információk objek-
tívebbé teszik a diagnosztikát. 

Az egyes matematikai módszerek egyszerűsítő és egymásnak e l -
lentmondó feltételezésekből indulnak k i . Az egyik oldalon az EEG je-
leket stacioner sőt ergodikus sztochasztikus folyamatnak tekint ik és 
felhasználják az ezeket jel lemző legfontosabb paramétereket, mint 
korrelációs függvény, teljesitmény-spektrum, stb. A másik oldalon v i -
szont széles körben alkalmazzák a jelalakfelismerési eljárásokat és a 
k ivá l to t t potenciálok vizsgálatának módszerét. 

Az EEG gyakorlat jelfeldolgozó berendezéseinek tervezésénél a 
következő általános szempontokat célszerű figyelembe venni: 

a). A mérő és adatfeldolgozó rendszer legyen on- l ine kiépitésü, 
igy a gyógyászati munka során azonnal eredményeket szolgáltat. 

b) Az információk feldolgozására szolgáló berendezések legye-
nek hardware szervezésüek és csak kis mértékben programozhatók. 
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c) A k i j e l z i s legyen szemléletes, lehetőleg több dimenziós és 
nagy információ tartalommal rendelkező. 

d) Az adatfeldolgozó rendszer legyen i l leszthető a nagyobb szá-
mítógépekhez. 

e) A kés;:Ulékek legyenek könnyen kezelhetőek, automatikus 
szintszabályzással e l látot tak. 

f) A jelfeldolgozás két csatornán történjen, i lyen módon a kó-
ros agyféltekét össze lehet hasonlitani a másik, ál talában ép o l d a l l a l . 

2 . A matematikai módszerek összefoglalása 

A neurof iziológial jelek matematikai leírása Gibbs és Grass 
úttörő jelentó'ségU spektrumvizsgálataival kezdődött. Az ő munkájukat 
követően alakult kt az immár klasszikusnak számitó analóg szűrési 
módszer és indult meg a jelek objekt ív leirása és osztályozása. A 
spektrumanalízis azóta ujabb detektálási módszerekkel bővül t és máig 
is a legjelentősebb vizsgálatok egyike. Mel le t te e l ter jedten használ-
ják a korrelációs analizis különböző formáit , az ampli túdó valószínű-
ségi eloszlás-függvények és sűrűségfüggvények fe lvéte lét és a nagy je -
lentőségű triggerelt je Iátlagolást (I k ivá l to t t potenciálok átlagolása). 
Ezeken kívül kiegészítő információt szolgáltatnak az Időinterval lum, 
frekvencia és fázismérések, i l l e tve az ujabban terjedőben lévő j e la lak -
"feT ismerő és anal izáló módszerek. 

2 . 1 . Spektrumanalizálás 

A spektrum fogalmán az orvosi gyakorlatban is tel jesítmény-
spektrumot, i l íe ive közvetlen Fourier transzformáltat ér tünk. Az e lőbbi 
a stacioner sztochasztikus folyamat korrelációs függvényének, a másik 
viszont az időfüggvény egy időablakkal k i j e lö l t részének Fourier transz-
formált ja. 

A spektrum detekciójóra többféle lehetőség k íná lkoz ik : 

a) Szűrés általános lineáris négypólussal (szokásos vagy transz-
verzális szűrővel). Cél az oc, )3 , f , cT, yu, T sávokba tartozó 
jelek szétválasztása. 

b) Digitál is szűrés mintavett je lekkel . A feladat az e lőbbive l 
megegyezik. 

c) Spektrumszámitás mintavett jelekből, (általában a gyors Fourier 
transzformációs eljárással). 

d) A teljesítményspektrum detektációja szűrés, egyenirányítás 
(négyzetreemelés) és átlagolás segítségével. 
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e) Tel|esltmőnyspektrum-szómltós mlntavett jelekből a perlodogram, 
illetve a korrelációs függvény segítségével. Az egyes mennyiségek kap-
csolatát az alábbi séma jól szemlélteti: 

késlelte-
tés, 
szorzás, 
átlagolás 

korrelá-
ciós 
függvény 

f (») 

V * / 

I (f) 

IdőfUgg- Fourler transz- perlo-
vény formáció dogram 

négyzetre emelés 

Fourler transz-
formáció 

N7 
^ S / f / 

frekvencia 
szerinti 
súlyozott 
átlagolás 

teljesít-
mény-
spektrum 

2 . 2 . A korrelációs és (elótlagojő módszerek 

Autó- és kerésztkorreláclá alatt az orvosi gyakorlat - ős vele 
az orvosi elektronika Is - nem mindig a matematikai értelemben vett 
korrelációs függvényeket érti. Ennek fő oka az, hogy ú pontos érté-
keket jól közelítő elektronikus rendszerek, tehát azok, amelyek az 
Ideális korrelációt képezik, meglehetősen drágák. Ily módon a berende-
zések egyszerUsttése kedvéért le kell mondani az elvi pontosságról. 

Kétféle alaptípust különböztethetünk meg: 

á) A kőt bejövő jel egy-egy általános függvénye között hatá-
rozzuk meg o matematikai értelemben vett korrelációt: 

T 

R g ' f ( T ) = l l m - I g ' [ g (»)] f ' [ f ( t - f ) ] dt 

Ahol g (t) és f (t) a bejövő időfüggvények, g' és V az 
általános függvények szimbólumai, T a késleltetési, T az átlagolás! 
Idő. 

A g' és f ' függvények célszerű megválasztásával az alkalma-
zott elektronikus rendszer erősen egyszerűsíthető (polaritás, szélesség-
modulált vagy kis felbontású digitális körrelátorok). Ideális esetben 
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a g ' és f ' függvények l ineárisak, i lyenkor a rendszer- az e l v i 
matematikai összefüggés alapján működik (teljes analóg vagy nagy 
felbontású digi tál is körrelátor). 

b) Az egyik jel egy speciális értékéhez (csúcsérték, nu l l á t -
menet, maximális változási sebesség helye) tartozó Időpont után T 
Idó'vel a másik jel mintavett értékeit összegezzük. 

N 

R ( * ) = l i m T j f (*.) 
gf 1 = 1 

N •* 0 0 

A g (t) függvény a ~ T" időpi l lanatban tel jesítette a, 
fent emii tett fe l té te l . 

f (t) és g ;t) a bejövő je lek, t^ a kérdéses időpont, f a késr-
leltetési Idő, N a figyelembe vett c ik lus száma. 

A második korrelációszómitósi módszer, melyet t r lggerel t korre-
lációnak is neveznek, Igen közel esik a tr iggerelt je lát lagoláshoz, 
azaz a stimulusra adott válaszfüggvények átlagolásához. A stimulus 
hatására létrejött átlagos vőlaszfüggyény előál l í tása során ugyanis a 
külső t r igger je l , tehát a stimulus Időpontja utón T idővel mintákat 
veszünk a bejövő je lből , és ezeket a mintákat á t lago l juk . Igy azt 
határozzuk meg, hogy mekkora a válasz függ vény várható értéke a 
trlgger jel utáni T időpil lanatban. A g (t) függvény szerepét te -
hát a külsői Indítójel veszi át és az eredményt rnár csak egyet len időf-
függvényből á l l í t juk e lő . 

N 

f ( T ) = - f (t ) 
N i= l 1 

Ha a t . - T időpil lanatban trigger jel érkezett . 

A kiválasztott potenciálok vizsgálata és különösen az ezzel 
összekapcsolt szimmetria-analízis talán a legobjekt ivebb EEG vizsgá-
lat? eljárás. Alkalmazása lehetővé teszi a sérült vagy káros agyterü-
letek behatárolását és az esetleges operáció előkészítését. 

A korreláció és a tr iggerelt jelátlagölás mel let t a valószínűség? 
sürüség-és eloszlásfüggvények jelentősége el törpül . Irodalmi adatok 
szerint az elméleti kutatásban használják, a k l in i ka i gyakor lat azonban 
csak elvétve alkalmazza. Legtöbbször az ot sávi je lek vizsgálatánál 
találkozunk ezekkel a fogalmakkal. Mindennek el lenére a tel jes ma-
tematikai apparátus felvonultatása során érdemes megemlíteni . 



- 127 -

2 . 3 . Időintervallum - , frekvencia- és fázismérések 

Az ide tartozá adatok közül a legfontosabb a momentán és az 
átlagos frekvencia meghatározása, mely az egyes EEG sávokon belü l i 
domináns Intenzitások periodicitását és annak ingadozását je l lemzi. A 
momentán frekvencia értéke mellett fel veszik, a frekvencia, i l letve Idő-
intervallum eloszlásfüggvényét is. Ez utóbbi ugyanis a momentán f rek-
vencia által hordiozott információkat sűrítve tartalmazza. 

Az Időintervallumok eloszlásának vizsgálatánál négy alapvető 
üzemmódot különböztethetünk meg: 

a) Intervallum mód: a tetszőleges Irányú sz in t - , i l le tve nullátme-
netek közötti Intervallumok mérése. 

b) Periódus mád: az azonos Irányú sz in t - , i l le tve nullátmenetek 
közöt t t Intervallumok mérése. 

c) Dwell üzemmód: az adott szint fe le t t , i l le tve a lat t tartóz-
kodási Intervallumok mérése. 

d) Post stimulus mád: a stlmulus után érkező Intervallumok méré-
se. 

Az Intervallumok eloszlás*és sűrűségfüggvényét két csatornás k i -
v i te lben szimmetria-analízisre is használják. 

A fázismérés jelentősége nem nagy. Teoretikusok az o< sávi 
fázisméréssel foglalkoztak, alkalmazása azonban nem terjedt el a gya-
korlatban. 

3. Jelfeldolgozó berendezések 

3 . 1 . Spektrumánáltzálás 

3 . 1 . 1 . A klasszikus analóg szűrési technika 

A leggyakoribb keskenysávú EEG szűrő tömbvázlata az 1. ábrán 
lá thatd A szükséges szelektivitást két vagy három, egyenként egy-egy 
komplex konjugált pőluspárt real izáló négypólus kaszkádba kapcsolásá-
val lehet biztosítani. Az ajánlot t keskenysávú szűrőrendszer a teljes 
EEG sávot 16 lépésben fogja á t . 

Gyakran merül fel az az igény, hogy az EEG jelnek csak a 
főbb frekvenciatartományait (al fa, béta stb.) válasszuk, szét. Ezt az un. 
szélessávú EEG szűrőrendszer e lég i t i k i . A szélessávú rendszer jól hasz-
nálható az általános matematikai jelfeldolgozás előkészítésére. 

A teljesítményspektrum felvételére szolgáló szokásos mérőrend-
szer vázlata a 2. ábrái látható. A háromféle lehetséges kimenőjel a 
sávközép! spektrális teljesítménysűrűséget, i l le tve annak négyzetgyö-
két méri. A jelek az aluláteresztő szűrők kimenetén jelennek meg. 



- 128 -

fit) 

l . ODro 
Bloelektronikai sávszUró' 

9'ft) . 

r » i 

V 1 / 
f ' ( t ) 

— 

\ 
4—, "•** 

9'ft) . 

r » i 

/ , \ 
4—, "•** 

terisztikőju négypo • 
tusok 

f ' ( t , 

szórók. 

f * ( t ) 

ketuto$ , 
egyenirányító 

2. ábra 
Spektummérő rendszer 

fW) 

\ / 
no 

\ > i \ 
r(t) 

9'(L) 

KB? 9 ' < t ) 
—o 

3. ábra 
Akt ív sávszűrő 



- 129 -

A rendszer l ineáris szűrőit egyet len ak t i v RC áramkörrel meg lehet 
valósítani (Id. 3. ábra). 

3 . 1 . 2 . D ig i tá l is szürŐk 

Az analóg ás d ig i tá l is felépítésű d ig iá l is szűrők tömbvázlata 
rendkivül hrisonló d<!. 4. ős 5. ábra). Mindkét esetben ugyanazokat 
az áramköri feladatokat kel l 'g . hni). késleltetés, súlyozás és 
összegzés. 

Nagy késleltetési idővel rendelkező onulóg késlel tető művonal 
igen nehezen rea l izá lható, így a b io lóg ia i ¡elek tartományóban transz-
verzális szűrőket nem használnak (a magnetofonos késleltetés nehézkes). 

A teljesen d ig i tá l is felépítésű rendszer viszont előnyösen a l ka l -
mazható a nagy szelekt ivi tású orvoselektronikai aluláteresztő szűrők 

.kialakítására. A d ig i tá l is szűrők a jó je la lakátv i te l mel let t igen nagy 
levágás! meredekségüek lehetnek. 

3 . 1 . 3 . Spektrumszőmitás 

A gyors Fourier transzformáció végrehajtása nagy memóriakapa-
citással, ar i tmet ika i egységgel rendelkező d ig i tá l is számitógépet igé-
nye l . Még a speciálisan erre a célra k i fe j lesztet t rendszerek is, me-
lyek legtöbbször két csatornás k iv i te lben készülnek, legalább 2 x 1024 

. l ó bites szó tárolására alkalmas memóriát és 2 x 10 bites A / D konver-
tert iái•' 'máznak (Id, 6 .ábra) . Az i lyen méretű célszámitógépek terve-
zése és kivítfc.e-. -már akkora költségráfordítást igényel , hogy érde-
mes kis többletkölfseg¿" ! •-¡•nossó tenni a rendszert egyéb je l fe ldo l -
gozási feladatok ellátására korreláció, inverz Fourier transzformáció, 
ampli túdó valószínűségi eloszlásfüggvény, s tb . ) . A számitőgéphez lyuk-
szalag olvasó, lyukszalag lyukasztó, írógép, katódsugárcsöves vagy 
mechanikus karakteriszt ika ra jzo ló csatlakoztatható. Gyakor i az onr- lme 
korrelátorok és a gyors Fourier transzformációs rendszerek összekapcso-
lása. I ly módon a teljesítményspektrum egyszerűen e lőá l l i tha tó . 

Az.orvosi gyakorlatban a teljesen digi tá l is , nagy méretű j e l f e l -
dolgozó rendszerek ma még nem ter jedtek e l . Néhány éves távlatban 
viszont várható, hogy egy-két nagyobb kutató bázis rendelkezik már 
i lyen méretű adatfeldolgozó apparátussal. 

3 . 2 . Korrelációs és jelát lagolósi módszerek 

3 . 2 . 1 . Korreláció számítás 

A 7. ábrán látható analóg korrelációs rendszert ma már igen r i t -
kán alkalmazzák. A felhasznált késlel tető müvonal megvalósítási nehéz-
ségei, az analóg szorzók pontatlansága és a rendszer viszonylatos merev-
sége miatt ez a megoldás elvesztette létjogosultságát. 
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Kétcsatornás gyors Fourier transzformációs rendszer 
6. abra 
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Anotog korre/ator 
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A 8. ábrán a polaritás és szélességmodulációs rendszerű korre-
lótorok tömbvázlata látható. Külön ábrázolás nélkül ide sorolható a 
St iel t jes-féle korrelátor is, mely végeredményben az egyszeres p o l a r l -
táskorrelátor multiplikálásából született . Ezek a megoldások csak köze-
l í t i k a valódi korrelációs függvényt, és az á l ta luk elá'ál l i tot t enedmé-^ 
nyek. pontossága függ az aktuális bejövő jel sztochasztikus je l lemző i -
tő l , mégis elter jedten alkalmazzák őket , mert áramköri felépítésük egy-
szerű, és rendkívül rugalmasan változta Iható az idő szerint i felbontás. 

Az Integrálási idő csak kis mértékben változtatható. RC tagos 
Integrálásnál az eredmény csak a mérés alat t á l l rendelkezésre. A be-
meneti jelet a feldolgozás előtt automatikusan normal izálni szokták, 
azaz a (elteljesitmény értékét egy előre megadott szintre ó l l i t j á k . 
(Ez csak a szélességmodulált rendszerben fontos, a polar i tóskorrelá-
torok lényegében szintfüggetlenUl működnek.) 

Az un . tr lggerelt korrelátorok tömbvázlata a 9 . ábrán látható. 
A tr lggerelő impulzust előál l í tó f igye lő áramkör a nullátmeneteket 
(szlntőtmeneteket), a csúcsértékeket, vagy a külső indítójel és a v izs-

gál t Időfüggvény pozi t ív szakaszainak koincidenciáját érzékelhet i . 
A trigger je l a mintavevő és tartó áramkört, i l l e tve az át lagoló me-
móriát vezér l i . A memória töltése aperiodikus és .szakaszos, igy eb-
ben a rendszerben csak a valódi analóg vagy a digitális integrálás 
használható. Az átlagolt értékek száma a bejövő jel j e l - z a j viszonyá-
tól függ. Valódi kommulativ integrálásnál N = 2 . . . 2 2 1 . Az e lé r -
hető j e l - za j viszony javulás N = 2 3 ' 5 . . . 2 1 0 ' 3 értékű. 

A teljesen digi tál is felépítésű korrelátorok (Id. 10. ábra) e l ő -
nye az előbbi rendszerekkel szemben az átlagolás! mád és az integrá-
lási idő változtathatósága (T = 30 m s e c . . . l 0 sec. exponenciál is á t l a -
golásnál, N = 2 . . . 2 2 ' kommulativ át lagolásnál), valamint az a tény, 
hogy a digi tál is memória a számítás eredményét hosszú ideig megőrzi 
és hozzáférhetővé teszi. A memória lehet RAM tipusu vagy c i r ku lác i -
ós rendszerű shift regiszteres, vagy késleltető művonalas. A kor re lác ió-
számítás szempontjából a pontosságot a l ig befolyásolja a z , hogy a min-
tavétel i felbontás a két oldalon különböző. A 3 bites durvább fe lbon-
tás már elegendő pontosságot b iztosi t . 

3 . 2 . 2 . Triggerelt átlagolás 

Az analóg kondenzátoros tr iggerelt át lagoló rendszer egyszerű 
felépítése miatt alkalmas lehet a bioelektronikai feladatok el látására. 
A 11. ábrán bemutatott rendszerben a bejövő indító impulzus egy óra-
generátort hoz működésbe, mely az elemi késleltetési idő A f ütemé-
ben a mintavevő kapcsolókat működteti . Az átlagolás i t t is valódi i n -
tegrálás. RC tagos integrálás a bejövő jelek esetleges aperiodlcitása 
miatt nem alkalmas az összegzésre. A kapacitások tartalmát külön kap-
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csolórendszer Í r ja k i . A kiírás és a töltés (Jteme teljesen független. 
Orvosi rendszerekben célszerU a készüléket kőt csatornás kiv i te lben 
felépíteni . 

Az áramkör dig i tá l is változatának működése hasonló (Id. 12. 
ábra). A t r l g g e e l ő jel hatására az Indított órajel segítségével n 
darab mintát visszünk. h/D átalakítás utón a rendezett mintákat ösz-
szegzés után a memória megfelelő rekeszében tá ro l juk . Az át lago-
lás? mód váítoztalhatő, az átlagolt Impulzusok száma N = 2 ° . . . 2 . 

A t r lg jere l t átlagolást minden olyan digi tál is készülék végre 
tudja hajtani,, mely alkalmas a keresztkorreláció számítására. Ugyanis, 
ha az. egyik bemenetre állandó, p l . egységnyi jelet adunk, és biztosít-
juk o külső je l le l történő Indítást, akkor a számítás végeredménye ép-
pen a másik csatorna jelének várható értéke, azaz átlaga lesz. 

3 . 2 . 3 . Eloszlásfüggvények vizsgálata 

A 13. ábrán látható egyszerű amplitúdó anal izáló rendszert a 
neuron jelének minősítésére használják. A bemeneten elhelyezett kom-
parátor a jel érkezésekor Indító Impulzust szolgóltat. A többi áram-
köri részlet arra szolgál, hogy az Indító impulzus után t j és t^ 
időpil lanatban mintát vesz a bejövő jelből és a mintákat kvantál ja. 
A kvantálási lépcsők száma 4 - 5 . Az igy kapott két szám alapján az 
érkezett impulzust |ellemezni lehet. Átlagolással egybekapcsolva a 
rendszer alkalmas az amplitúdó eloszlási függvény felvételére. 

A hibrid amplitúdó anal izáló rendszer , melyet a 14. ábrán tün-
tettünk fe l , egyszerre alkalmas az amplitúdó eloszlás- és sűrűségfügg-
vény, a csúcsé-ték és nüllátmehet eloszlásfüggvény felvételére. A be-
meneteri két koi iparátor ta lálható, melyek egy fürészgenerótorról kap-
ják a komparóláshoz szükséges referenciafeszÜltséget. 

Amplitúdó eloszlásfüggvény felvételekor csak a felső komparófor 
működik. Az A 'kimeneten megjelenő szőlességmodulőlt jel átlagos 
egyenfeszllltsége (Integrálás után) éppen az aktuális referenciafeszültség-
hez tartozó amplitúdó eloszlásfüggvény-értékkel egyenlő. 

Amplitúdó sűrűségfüggvény vlzsgálatakolr a két komparátor re-
ferericlafeszültsége egy kis értékkel, az ampl i túdó-ablakkal különbö- . 
z l k egymástól. A kimeneti A és B szélességmodulólt jelek különb-
ségének Integrálása (az aktuális di f ferenciál is valószínűség) annak a 
valószínűségét adja, hogy a jel milyen gyakorisággal tartózkodik az 
amplitúdó-ablakon be lü l . A lépések száma általában 50 . . . 100. 

A csucsfeszültségek és a nullátménetek gyakoriságónak érzéke-
lésére á két komparátor kiménő feszültsége alkalmas. Az időegységre 
|utó csúcsok és nullátmenetek szórna (az ampli túdó-ablakban, i l le tve 
a komparái6s! szinten) egyszerű logikai és impulzustechnikai áramkörök 
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segítségével e lőál l í tható. A csúcsokhoz és nullátmenetekhez monostabil 
multívibrátorral ál landó amplitúdójú és szélességi) impulzusokat rende-
lUnk. Ezen impulzusok átlaga a keresett gyakorisággal azonos. 

Az eredményeket szintirón je lení t ik meg. A szinf iró vízszintes 
eltérítését a komparálósi szintet adó fürészgenerátor szo lgá l ta t ja . 

A 15. ábrán feltüntetett h ibr id ampli fudő-anal Jzáló rendszer a 
cikl ikus memória cirkulálási idejének állandóságát használja fel az e l -
oszlásfüggvények felvételére. A bemenő jelből akkor veszünk mintákat , 
amikor a memória első szava megjelenik az összegző áramkörben. Az 
indított fürészgenerátor egy olyan fürészfeszültséget á l l i t e l ő , mely a 
mintavett jel értékétől indul és ál landó meredekséggel egy referencia-
feszültség felé csökken. 

Ha a komparáíás megtörténik, a jel azonos a referenciával , a k -
kor a memória aktuális összegzőben lévő tartamát eggyel megnövel jük. 
N számú mintavételezés után a memória egyes címein az ampli túdó 
sűrűségfüggvény értéke található. 

Ha az amplitúdó eloszláfűggvényt k ivánjuk e lőá l l í tan i , akkor 
nem csak az aktuál is, hanem a következő ciklus kezdetéig minden 
későbbi memóriarekesz tartalmát növe ln i ke l l . 

A megjelenítés oszcilloszkóppal és szint iróval egyaránt e lképze l -
hető. A teljes függvényt itt egyszerre á l l í t j uk e lő . Igy a tel jes in for -
máció tetszőleges időpontban hozzáférhető. 

A 16. ábrán a sokcsatornás anal izátorokkal k ia lak í to t t ampl i túdó-
anal izáló rendszerek szokásos tömbvázlata lá tha tó . A be jövő jelből 
a jelben előforduló periodicitásokkal inkoherens módon mintákat veszünk. 
Az aktuális minta kvantálás után nyert értéke a memória egy c imé t j e -
lö l i k i . Ennek a cimnelc a tartalmát eggyel növelve az ampli ' tudó sűrű-
ségfüggvényt tudjuk felvenni. Az ampl i tudó-ablokot a kvantálási b i tek 
száma és az átfogott feszűltségtartomány, Hbtározza meg. Az ampli túdó 
eloszlásfüggvény a memória tartalnrának összegzésével nyerhető. A k i -
olvasás teljesén független a számítás menetétől. 

3 . 3 . Frekvencia és fázismérés, hisctogramok 

3 . 3 . 1 . Frekvencia- és fázismérés 

A legegyszérübb analóg momentán frekvenciamérő (Id. 17. ábra) 
a jel nullátmeneteit érzékel i . A pozi t ív és negatív nullátmenetek egy-
egy fürészgenerátort indítanak. A fürészgenerátorok feszültségváltozás) 
meredeksége ál landó. A pozit iv átmenetre induló fürészjelből a nega-
t ív nullátmenet pil lanatában mintát veszünk és ezt a következő poz i t i v 
nullátmenet időpi l lanatáig tart juk. Ekkor a negatív nullátmenetre indu-
ló fürészjelből veszünk mintát. Ilyen módon a mintavevő és tartó áram-
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kör kimenetén mindig a két nullátmenet között i Időintervallummal a -
rányos ¡el jelenik meg. Reciprokképzés után a kimeneti jel a p i l la-
natnyi (momentán) frekvenciával arányos. 

A fent i rendszer bonyolultabb változata a digi tál is elven fe lé -
pí tet t interval lum-anal izóló készülék (Id. 18. ábra). A berendezés a 
tetszőleges T Idő alat t beérkező Impulzusok számát határozza meg. 
Segítségével az átlagos pi l lanatnyi frekvencia és a frekvencia vagy 
Intervallum eloszlásfüggvény is meghatározható. A z eloszlásfüggvé-
nyek felvétele teljesen hasonló a digi tál is amplitúdó analizálásánál 
megismert rendszerrel. Az aktuális Impulzusszám a memória egyik re-
keszét je lö l i k i , mélynek tartalmát eggyel növel jük. 

A 19. ábrán az átlagos frekvencia, és a fázis mérésére a lka l -
mas rendszer tömbvázlata láthatd Az átlagos frekvenciával arányos 
jel az aluláteresztő szűrő kimenetén vezethető le. Pontossága je len-
tősen függ a VCO linearltósátál. Ha ezt biztosítani nem lehet, akkor 
a V C O kimenő jelének frekvenciáját külön készülékkel kel l meghatá-
rozni . A fázisváltozással arányos jelet a különbségképző áramkör k i -
menetén kapjuk meg. A rendszer nagy ( + 10 í r ) fázisfogása csak 
bonyolult fázisdetektorral biztoslthatá. Pontos méréshez nagy Hneárltá-
su fázisdetektorra van szükség. A mérés e lő t t i jelbefogás végrehajtá-
sához a rendszert egyéb blokkokkal is k i kel l egészíteni (fürészgene-
rátor, befogás-érzékelő felüláteresztő szűrő, komparátor, kapcsolá, 
stb.) 

3 . 3 . 2 . Hisztogramok felvétele 

Az intervallum és post-stimulus hisztogramok vizsgálatára a 20. 
ábrán látható digi tál is berendezést fejlesztették k i . A rendszer f igye-
l ő áramköre a külső indítójel hatására egy referencia óragenerátort 
indít e l . Ha a bejövő jel elér egy előre k i je lö l t értéket, akkor a 
referencia órajel periódusainak számlálása leá l l , az igy kapott szám 
az indítójel és a komparálás köizött e l te l t időintervallumot mért. A 
többször megismételt méréssel felvehető az Intervallum átlagos hossza, 
i l le tve az Intervallum eloszlásfüggvénye is. 

4 . összefoglalás 

Az előadás annak a rendszertechnikai tanulmánynak rövid k ivo-
nata, melyet a Budapesti Műszaki Egyetem Híradástechnikai Elektroni-
ka Intézete az EMG Esztergomi Gyáregysége megbízásából készített. 
A tanulmány alapján egy korszerű, minden igényt k ie légítő EEG la -
boratóriumot fejlesztünk k i . A fejlesztendő munka már korábban - a 
tanulmány megszületése előtt - megindult és eredményeképpen több 
EEG analizáló és kiszolgáló berendezés született (16 csatornás anal i -
zátor és integrátor, momentán frekvenciamérő, FM magnetofon, szé-
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lességmodulált korrelótor). A közeljövőben megindul egy elsősorban 
orvosi felhasználhatóságusztochasztikus analizátor tervezése és fej lesz-
tése. E készUlék egyesit! magában az előadás során vizsgiált je l fe l -
dolgozási módokat és jelentős segítséget nyújt majd az EEG berende-
zésekkel dolgozó orvosoknak. 
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