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Die Anwendung digitaler Filter in der bi Technik bringt
wesentliche Vorteile. Vor allem erlelchten die grofe ﬂmbuxtat dxgltaler Syswme die
Anpassung andas 1ewe1hge i in der ve Arbei des
bei bi (EKG)
(PKG) im steht. Wahrend by xm der Reahsmnmg von digita-
len Filtern im durch digitale C approxi-
dieeinen hnhen ‘werden in der vt Arbeit
dlgnale Fi i die ein an it, Zei d bei der Ver—
und geringe an isse digitaler Fi
dern. Die it des Vi ‘wird an i lyse d -benttobeat-.
i der fetalen
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The use of digital filters in bi ing offers major
analog filter In the great of digital systems, permits matchmg
to speci: can be ntlueved by preference is given to the
optimization of the ng'nnl t.o-nmse ratio in recorded biological summation signals such as the
(E ) ( G). ing digital filters the filter
istics by ithms, which call for a high in
lrm:meuc overhead ln O.hu paper the pnnclples of digital filter design requiring a minimum of
time time and 1 ience in digital filter algorithms are presented.
fici ot this is by the beat-to-beat phono analysis of the fetal
heart rate.
1 Einleitung Erste Hinweise auf die Problematik finden sich bereits

In der Kardiotokographie hat die Einfithrung digitaler
Signalverarbeitung bei der Analyse des abdominalen
EKG zu einer Verbesserung der Schlag-zu-Schlag-

bei Hammacher [3], der d.urch Anpassung der Filter
eine Selektion der dlichen spektralen An-
teile beider Herztone voraussagte, wobei die Anwen-
dung anal Filtertechnik wegen fehlender Adaption

Frequenzmessung gefiihrt [4). Die Moglichk die
fetale Herzfrequenz auch akustisch zu iiberwachen,
bietet zusitzlich diagnostische Vorteile in der Perina-

eine Losung der meBtechnischen Aufgabe nicht er-
moglichte.

tologie. Die endbarkeit digitaler V wird durch den

Das Ziel der Signal hei im vorli Fortschritt der Mikroelektronik bestimmt. Dje zuneh-
gr Pro- i :

blem besteht in der i harakteristischer mende“'«' » 1 ?,D?- n‘m mit

Parameter wie fetale Herzfreqr oder itinter. ~hoher bietet unter A

valle aus dem abdominal isch P Algorithmen die Voraussetzung, eine Fxlte—

Signalgemisch, wobei das Problem wegen der geringen
Signalenergie und des hohen Rauschpegels in der Auf-
16sung des fetalen Phonokardiogramms in die beiden
Herztone besteht. Das am miitterlichen Abdomen auf-
genommene Phonosxgna) enthilt miitterliche Herz-

i fetale hallsignale und eine groSie An-
zahl anderer akustischer Signale. Die selektive Band-

rung in real-time vorzunehmen.

2 Entwurf digitaler Filter

Das Vorgehen bei der Entwicklung digitaler Filter ent-
spricht den bekannten Methoden der Analogtechnik
und wird in drei Schritten vorgenommen:

1 Festlegungders hten Filtercharakteristik

einer analyuschen Funktion an die

passfilterung von den miitterlichen Schall ilen 146t
sich nur durch Anp der Fil istik an U-h"f
das Signalspektrum erreichen.

¢ Diese Arbeit enutand Wwihrend eines Gastaufenthaltes von
Prof. Li-gao Zhou fiir
Technik in Erlnngen 1981,

3. Digitale Approximation der analytischen Funktion.
Eine vollstindige Beschreibung eines Filters erfolgt
sowohl durch seine Ubertragungsfunktion H (jw) im
Frequenzbereich als auch durch ihre Fouriertransfor-
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mierte im Zeitbereich, der Impulsantwort h (t) [6]. Die
Filterung des Signals x (t) li8t sich entweder durch die
Faltung mit der Impulsantwort im Zeuberelch oder

praktischen Filterung auf eine endliche Impulsantwort
reduziert werden, wobei sich der dadurch entstehende
Fehler durch Wahl geeigneter Algorithmen innerhalb

durch Multiplikation mit der Ubert im
Frequenzbereich vornehmen.

Das F k m der 6Be y (t) ergibt
sich durch Multi der Fr ktren von

EingangsgroBe x(t) und Filter H(jw).

Y(jo) = X (jo) - H(jo) )
Die Faltung der EingangsgroBe x(t) mit der Impuls-
antwort des Filters liefert direkt die AusgangsgroSe
¥y

vorgegt Grenzen halten 148t. Fir Filtercharak-
teristiken niederer Ordnung ist die zu berechnende
Impulsantwort einfach. Im Gegensatz hierzu ist die
digitale Realisierung von Filtern héherer Ordnung
schwierig, wenn nicht sogar unméglich. Diese Ein-
schrankung im Emsatz dxgxtaler Filter beruht auf der

digkeit und der daraus
den beg: dbreite fiir den real-
time Betrieb [5]. Fiir die praktische Anwendung sind
daher nur solche Methoden von Interesse, bei denen
eine analytische Approximation der Ubertragungs-

resulti

+
yit = ro x(7)-h(t-7)dr (2) funktion sich vereinfacht durchfithren 1a8t.

Bei li ist die Uber unk 3 infachte Entwurfsverfahren digitaler Filter
ra.tmnal und laBt sich durch Polynome nppmxu:‘uneren Im fol den werden Methoden v 11t, die auf eine
Die bl t mub zur analytische Approximation analoger Strukturen ver-
zichtet. Die dazu no di henalgorithmen
bestehen im lichen aus Multlphkauon Faltung
Festlegung der Signal- und Fouriertransformation und sind in der System-

Filtercharakteristik Aufzeichnung

i 1

software vorhanden.

Eine optimale Stérunterdriickung 148t sich nur durch
eine dem Signalspektrum Bte Fi
ristik er Dieei

Berechnung der Signal-

Vorfilterung

?

Impulsantwort

Berechnung des
Faltungsintegrals

f

f

Glattungs-
Filter

i

Signal-
Ausgabe

Bild 1. FluBdiagramm zur digitalen Filterung.

fachen Filterstrukturen wie der
ideale Tiefpa8, Hochpab, dpaB bzw. die
sind durch eine reelle Ubertragungslunknon gekenn-
zeichnet und, wie Bild 1a zeigt, nachzubilden.
Y (jo) = [H{w)]- X (o) 3)
Die zugehérige Impulsantwort berechnet sich durch
inverse Fouriertransformation aus der Ubertragungs-
funktion (Gl. 5). Die anschlieBende Faltung des abdo-
minalen Phonosignals Bild 2c¢ mit der Impulsantwort
Bild 2b eines idealen BandpaBfilters Bild 1a zeigt dasin
Bild 2d dar fetale P ignal. Deutlich 1a8t
sich aus dem in Bild 2d dargestellten Phonogramm das
Vorhandensein zweier jeweils zu einem Kontraktions-
zyklus gehérenden Herzténe erkennen. Die Wirksam-
keit des digitalen Filters wurde im vorliegenden Bei-
Splel unter Anwendung der PDP 11 mit der bei Digital
Corp. vorhand [2] nach-
gewiesen, wobei ein auf Band aufgenommenes abdomi-
nales Phonosignal ausgewertet wurde.

Eine zweite digitale Filtermethode ergibt sich im Fre-
quenzbereich, wenn das durch die diskrete Fourier-
transformation erhaltene Frequenzspektrum des
Signals mit dem Frequenzgang des gewihlten Filters
multipliziert wird (1, 4). Mittels inverser Fourier-
transformation erhilt man aus dem so berechneten

Fr Jetrum das gefi ignal. Offensichtlich
ist diese Methode etw infach handhaben, da der
Algorithmus der Fouriertransformation bekannt ist
und in den Fillen als ftware bereits

vorhanden ist [2]. Der formale Ablauf des Verfahrens
ist in Bild 3 dargestellt. Hierbei wird das abdominal ge-



- " Biomedi: Technik
28 Entwurtsverfahren digitaler Filter Band27  Hett 9/1982
a) gewiinschte Filtercharakteristik a) P t
H(w) j [___\ x{t)
~80 -30 0 30 80 fCHz]
b} inverse Fouriertransformierte
der Fi istik ( t) |
to +05 trsd
h(t)
b)  Fouriertransformierte des ungefilterten
Signals
X{w)
o t,+0.2 trsd
¢} abdominales Phonosignal ungefiltert
-50 o 50 fCHz)
X(t)
¢} gewiinschte Filtercharakteristik
|H (w)
-80 -30 O 30 80 fCHz)
'o + 05 tsl d)  Multiplikation der Fouriertransformierten
des ungefilterten Signals mit dem Frequenz-
d) gefiltertes fetales Phonosignal gang des Filters
(Faltung von Impulsantwort und Signal) Y(w)
Y (t)
80 30 0 30 80 fCHz]
+
to 0s tLs3 e) gefiltertes fetales Phonosignal
Bild 2. Beispiel der digitalen Filterung des fetalen Phono- (inverse Fouriertransformierte von d)
signals durch Faltung von abdominalen Phonosignal und Y(t)
Impulsantwort des Filters.
wonnene Phonosignal Bild 3a in den Frequenzbereich
transformiert Bild 3b. Die Multiplikation der Fourier-
ten mit der Filterch teristik Bild 3¢
ergibt das in Bild 3d F X 5 o WTE]

aus dem durch inverse Fouriertransformation das
fetale Phonosignal Bild 3e gewonnen wird. Beide Ver-
fahren zeigen qualitativ das gleiche Ergebnis, wobei
die Spaltung des fetalen Signals in zwei Herzténe
nachgewiesen wird.

4 Diskussion

Die Qualitit der Verfahren hingt vom Algorithmus fiir
die B h: der Fouriert: ten, inversen
Fourier ten bzw. des Fal 1s ab.

Bild 3. Beispiel einer digitalen Filterung des fetalen Phono-
signals durch Multiplikation im Frequenzbereich.

Fouriertransformation
+® .
X@w)= | x(t)-e*dt @
oo
Inverse Fouriertransformation
x(t) = 1/2% Imxcwye"‘dm ®)
e
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Faltung e e b ders wirkungsvoll ist, da die fiir
v = J‘ x(9) h(t—7)dr ) die Abtrennung der Nutz- von Storsignalen steilen

o Filtergrenzen vorausgesetzt werden kénnen. Die rela-

tiv niedrigen Bandbreiten bieten die Moglichkeit der

Die 1i Feh ‘hen b hen in: real-time Analyse des fetalen Phonokardiogramms, die
L “ ung des Ei - eine wichtige Erganzung zum abdominalen EKG dar-

2. der endlichen Registerlinge des Computers,

3. der begrenzten Rechenzeit mit endlichen Integra-
©  tionsgrenzen.

Um die ig h in der vorlie-

genden Filteranwendung zu reduzieren, hat sich die

schnelle Fouriertransformation (FFT) bewihrt [7, 8].

Neben der endlichen Registerlinge des Comp

stellt.
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