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S (57) Zusammenfassung: Das Verfahren und die Vorrichtung dienen zur Ermittlung eines Schlafprofils. Uber mindestens drei
Elektroden wird mindestens ein Signal erfasst und einer Auswertungseinrichtung zugefiihrt. Die Signalerfassung bezieht sich auf
Mischsignale mit Anteilen von EEG-Signalen, EOG-Signalen sowie EMG-Signalen. Eine erste Elektrode ist im Bereich einer Stirn
der Person angeordnet, eine zweite Elektrode ist im Bereich seitlich unterhalb eines Auges und eine dritte Elektrode im Nacken-
bereich der Person positioniert. Die Signale werden von der Auswertungseinrichtung programmgesteuert einer Signalverarbeitung

unterzogen.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung eines Schlafprofi-

les

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines
Schlafprofils, bei dem Uber drei Elektroden mindestens ein
Signal erfaft und einer Auswertungseinrichtung zugefihrt
wird sowie bei dem eine erste Elektrode im Bereich eines
Kopfes einer Person positioniert wird sowie bei dem durch
die Elektroden Mischgignale mit Anteilen von EEG-Signalen,
EOG-Signalen sowie EMG-Signalen erfaBt und der Auswertungs-
einrichtung zugefihrt werden.

Die Erfindung betrifft darlber hinaus eine Vorrichtung zur
Ermittlung eines Schlafprofils, die mindestens drei Elek-
troden zur Erfassung von Migchsignalen mit Anteilen eines
EEG-Signals, eines EOG-Signals sowie eines EMG-Signals auf-
weist sowie bei der die Elektroden an eine Auswertungsein-
richtung angeschlossen sind.
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Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind bereits in un-
terschiedlichen Ausfihrungsformen bekannt. In der DE-0S 100
42 813 wird eine Anordnung mit drei Elektroden beschrieben,
die gemeinsam in einem Stirnbereich eines Patienten ange-
ordnet sind. In der DE 198 82 266 T 1 wird eine Anordnung

unter Verwendung von zwel Elektroden erlautert.

Ein wesentliches Problem bei einer Anwendung der Vorrich-
tungen und Verfahren gemdR zum Stand der Technik besteht
darin, daf hier die verwendeten Elektroden mit einem rela-
tiv geringen Abstand zueinander angeordnet sind. Die dichte
Anordnung der Elektroden relativ zueinander fthrt dazu, daB
nur geringe Potentialdifferenzen meftechnisch erfaBt wer-
den. Durch die Uberlagerung von Stdrsignalen ist hierdurch
die Detektion von Schlafzustdnden nur ungenau méglich.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren
der einleitend genannten Art derart zu verbessern, dal so-
wohl eine einfache Anwendbarkeit als auch eine hohe MeRge-
nauigkeit unterstiitzt werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf dadurch geldst, daR ei-
ne erste Elektrode im Bereich einer Stirn der Person, eine
zweite Elektrode im Bereich seitlich unterhalb eines Auges
und eine dritte Elektrode als Bezugselektrode positioniert
wird und daR die Signale von der Auswertungseinrichtung
programmgesteuert einer Signalverarbeitung unterzogen wer-
den.

Weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Vorrichtung der einleitend genannten Art derart zu konstru-
ieren, daR eine einfache Bedienbarkeit erreicht und eine
hohe MeRgenauigkeit unterstlitzt wird.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf dadurch geldst, daf min-
destens zwei der Elektroden relativ zueinander von einer
Kopfhalterung positioniert werden, deren Kontur an eine
Kopfkontur einer Person derart angepaRt ist, daf eine erste
Elektrode nach einem Anlegen der Kopfhalterung an den Kopf
der Person im Bereich einer Stirn, eine zweite Elektrode im
Bereich seitlich unterhalb eines Auges und eine dritte
Elektrode als Bezugselektrode angeordnet ist und dafs die
Auswertungseinrichtung mit einem Signalverarbeitungsmodul
versehen ist.

Durch die Positionierung der Elektroden im Bereich der
Stirn, des Bereiches seitlich unterhalb eines Auges sowie
des Nackens wird ein relativ groBer Abstand der Elektroden
bereitgestellt, der zu vergrdéferten Potentialdifferenzen
fihrt. Dariiber hinaus sind die betreffenden Bereiche in der
Regel nur schwach oder Uberhaupt nicht behaart, so daf ein
guter Kontakt der Elektroden mit einer Hautoberfldche be-
reitgestellt wird. Durch die Signalverarbeitung im Bereich
der Auswertungseinrichtung ist es mdglich, unterschiedliche
Signaltypen voneinander zu unterscheiden sowie separat bzw.
in Kombination miteinander auszuwerten. Die Auswertung
fihrt dazu, daR eine hohe Aussageglite im Hinblick auf die
jeweiligen Schlafzustédnde erreicht wird.

Ein guter Zugang zu den zu erfassenden Signalen wird da-
durch bereitgestellt, daR die Elektrode im Bereich der
Stirn der Person als aktive Elektrode verwendet wird.

Ebenfalls wird eine gute meRtechnische Erfassung dadurch
unterstiitzt, daR die Elektrode in einem Bereich oberhalk
eines Auges der Person positioniert wird.
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Vorteilhafte Potentialdifferenzen kdénnen dadurch erfafRt
werden, daf die Elektrode unterhalb des Auges als aktive
Elektrode verwendet wird.

Eine glnstige Elektrodenpositionierung wird dadurch bereit-
gestellt, daf® die Elektrode unterhalb des Auges relativ zu
einer Mittellinie des Kopfes der Person bezliglich der Elek-
trode im Stirnbereich diagonal und gegenlUberliegend posi-
tioniert wird.

Zur Gewdhrleistung einer guten Analysequalitat im Hinblick
auf die zu ermittelnden Schlafzusténde wird vorgeschlagen,
daR eine Signalverarbeitung zur Unterscheidung zwischen
EEG-Signalen, EOG-Signalen sowie EMG-Signalen durchgefiihrt
wird.

Eine AnpaBbarkeit an patientenindividuelle Gegebenheiten
wird dadurch unterstltzt, da® die Elektroden relativ zuein-
ander positionsverdnderlich angeordnet werden.

Ein verbesserter Benutzungskomfort flir den Patienten wird
dadurch bereitgestellt, daf die Elektroden relativ zueinan-
der von Kopfbadndern verbunden werden.

Zur weiteren Verbesserung der Stdrsicherheit wird vorge-
schlagen, daR eine elektrische Signalverstdrkung mit einem
geringen Abstand zu den Elektroden durchgefihrt wird.

Den Patienten stérende Leitungen kénnen dadurch vermieden
werden, daR eine drahtlose Signallbertragung durchgeflhrt
wird.
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Eine effektive DatenlUbertragung wird auch dadurch unter-
stlitzt, daR zur Signallbertragung ein drahtloses Kurzstrek-
kentelemetrieverfahren angewendet wird.

Ein stérungssicheres und mit geringem Energieaufwand durch-
filhrbares Datenlibertragungsverfahren wird dadurch reali-
siert, da zur Signallibertragung das Bluetooth-Verfahren
angewendet wird.

Eine hohe Aussagequalitat wird auch dadurch unterstitzt,
daf =zur Signalverarbeitung eine Mustererkennung durchge-
fahrt wird.

Eine Auswertung innerhalb eines grofen Parameterbereiches
wird dadurch erleichtert, daR eine Signalverarbeitung unter
Einsatz einer Fuzzy-Logik durchgefihrt wird.

In den Zeichnungen sind Ausflhrungsbeispiele der Erfindung
schematigch dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 Eine schematische Darstellung einer Gesamteinrich-

tung,

Fig. 2 Eine Darstellung zur Veranschaulichung einer Posi-
tionierung einer Kopfhalterung mit drei Elektroden
im Bereich eines Patientenkopfes,

Fig. 3 Ein Blockschaltbild zur weiteren Veranschaulichung
der Gesamteinrichtung,

Fig. 4 Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer
ersten Ausfiihrungsform eines Signalerfassungs-
teils,
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Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer

zwelten Ausfihrungsform des Signalerfassungsteils,

Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer
dritten Ausfihrungsform des Signalerfassungsteils,

Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer
vierten Ausfihrungsform des Signalerfassungsteils,

Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer
finften Ausflihrungsform des Signalerfassungsteils,

Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung eines
Aufbaues einesg Befundungsteils,

Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer
zweiten Ausfihrungsform eines Befundungsteils,

Ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer
dritten Ausfihrungsform eines Befundungsteils,

Ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung einer Si-
gnalverarbeitung bei der Erstellung eines Schlaf-
profils,

Eine Darstellung =zur Veranschaulichung eines er-
sten Schlafprofils,

Eine Darstellung zur Veranschaulichung eines zwei-
ten Schlafprofils,

Eine Darstellung zur Veranschaulichung eines drit-
ten Schlafprofilg,
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Fig. 16 Eine Darstellung zur Veranschaulichung eines vier-
ten Schlafprofils,

Fig. 17 Eine Darstellung zur Veranschaulichung eines funf-
ten Schlafprofils,

Fig. 18 Eine Darstellung zur Veranschaulichung eines sech-
sten Schlafprofils und

Fig. 19 Eine Darstellung zur Veranschaulichung eines sieb-
ten Schlafprofils.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines speziellen
Ausfihrungsbeispiels einer Gesamtanordnung zur Ermittlung
eines Schlafprofils. Im Bereich einer Person (1) ist eine
kopfhalterung' (2) mit Elektroden (3, 4, 5) positioniert.
Ebenfalls ist im Bereich der Kopfhalterung (2) ein Sender
(6) angeordnet, der drahtlos mit einem Empfanger (7) gekop-
pelt ist. Der Empfanger (7) ist im Bereich einer Basissta-
tion (8) angeordnet. Die Basisstation (8) zeichnet die zum
Empfanger (7) Ubermittelten Signale auf. Die Basisstation
(8) kann ein graphisches Benutzerinterface (9) enthalten
und mit Softwaremodulen zur automatischen Signalanalyse
ausgestattet sein.

Die Basgisstation (8) ist mit einer Einrichtung ausgestat-
tet, um Daten zu einer zentralen Speichereinrichtung (10)
zu Ubertragen. Die Speichereinrichtung (10) kann beispiels-
weise als eine elektronische Patientenakte realisiert sein.

Fig. 2 zeigt ebenfalls als spezielles Ausflhrungsbeispiel
die Anordnung der Kopfhalterung (2) im Bereich eines Kopfes
(12) der Person (1). Es ist zu erkennen, daB die Elektrode
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(3) im Bereich einer Stirn (13), die Elektrode (4) in einem
Bereich seitlich unterhalb eines Auges (14) und die Elek-
trode (5) im Bereich eines Nackens (15) der Person (1) po-
sitioniert ist. Der Bereich des Nackens (15) umfaRt hierbei
auch den Halsbereich der Person (1).

Die Kopfhalterung (2) ist beim Ausfiihrungsbeispiel aus Ban-
dern realisiert, wobei zwei horizontal verlaufende Bander
und zwei im wesentlichen vertikal verlaufende Bander ver-
wendet sind.

Fig. 2 veranschaulicht, daR die Elektrode (3) relativ zu
einer Kopfmittellinie seitlich derart versetzt angeordnet
ist, daR die eine Positionierung etwa oberhalb eines Auges
der Person (1) erfolgt; Die Elektrode (4) ist unterhalb des
Auges (14) und auBen seitlich versetzt derart angeordnet,
daft bezlglich einer Mittellinie des Kopfes (12) relativ zur
Elektrode (3) eine diagonal gegentberliegende Anordnung
realisiert ist.

Die Elektrode (3) im Bereich der Stirn (13) und die Elek-
trode (4) unterhalb des Auges (14) sind in der Regel als
aktive Elektroden ausgebildet. Die Elektrode (5) im Bereich
des Nackens (15) bzw. des Halses dient als Bezugselektrode.
Durch die Potentialdifferenzen zwischen den Elektroden (3,
4, 5) werden Mischsignale mit Anteilen wvon EEG-Signalen,
EOG-Signalen sowie EMG-Signalen bereitgestellt. Unter Ver-
wendung der Auswertungseinheit (11) erfolgt beisgpielsweise
durch Mustererkennung oder digitale Filterung eine Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Signalen. Die Signalverar-
beitung kann insbesondere unter Verwendung einer Fuzzy-
Logik erfolgen.
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Zur Ermdglichung einer individuellen' Positionierung der
Elektroden (3, 4, 5) im Bereich der Kopfhalterung (2) ist
es mbglich, die Kopfhalterung (2) mit Verstelleinrichtungen
auszustatten. Beispielsweise ist es mdglich, die Position
der dargestellten Bander relativ zueinander zu verdndern
oder die Elektroden (3, 4, 5) entlang der Bander zu ver-
schieben. Ebenfalls ist daran gedacht, die Kopfhalterung
(2) mit einem SchnellverschluR zu versehen, damit die Per-
son (1) die Kopfhalterung (2) vor einem Zubettgehen in ein-
facher Weise anlegen kann.

Fig. 2 zeigt schematisch einen mit geringem Abstand zu den
Elektroden (3, 4, 5) angeordneten Verstarker (16). Grund-
satzlich ist es méglich, sowohl einen gemeinsamen Verstdr-
ker (16) flr alle Elektroden (3, 4, 5) oder jeweils indiwvi-
duell den einzelnen der Elektroden (3, 4, 5) =zugeordnete
Verstdrker (16) zu verwenden.

Als Elektroden (3, 4, 5) kénnen unterschiedliche Elektro-
dentypen eingesetzt werden. Beispielsweise ist an die Ver-
wendung von Klebeelektroden oder trockenen Elektroden ge-
dacht.

Als Sender (6) kann ein drahtloses Kurzstreckentelemetriee-
lement eingesetzt werden, das eine SignallUbertragung unter
Verwendung der Bluetooth-Technik durchfihrt. Insbesondere
ist auch daran gedacht, die Xopfhalterung (2) mit einer
Batterie fir einen netzunabhdngigen Betrieb auszustatten.
Die Batterie kann sowohl als Einwegbatterie oder als auf-
ladbare Batterie realisiert sein.

Die Basisstation (8) dient zum Empfang und Aufzeichnen der
Ubermittelten Signale. Eine relativ einfach konstruktive

Realisierung der Basisstation (8) kann durch einen Data-
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logger mit Schnittstelle zum Auslesen der Daten per Netz-
werk, Speicherkarte oder mit direkter Verbindung zu einem
Auswertungs-PC erfolgen. In die Basisstation kann die Aus-
wertungseinheit (11) zur Signalanalyse implementiert wer-
den, es ist aber ebenfalls mdglich, die Auswertungseinheit
(11) als eigenstandige Einrichtung zu realisieren. Eben-
falls ist es denkbar, die Basisstation (8) mit einer
Schnittstelle zum Auslesen der Daten Uber Mobilfunk/Tele-
fon-Festnetz oder Datennetze auszustatten oder Speicherme-

dien zu verwenden.

Fig. 3 zeigt ein schematisiertes Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Gesamtanordnung. Die Elektroden (3, 4, 5)
sind dabei Uber Verstarker (16) und/oder analoge Filter mit
einer Digitalisierung bzw. Impedanzmessung verbunden. Uber
einen ersten Zwischenspeicher erfolgt eine Verbindung mit
einer Signalverarbeitung. Im Zusammenhang mit der Digitali-
sierung erfolgt eine Kontrolle der Signalgualitat sowie ei-
ne Fehlererkennung. Entsprechende Auswertungsinformationen
werden einem Benutzerinterface fir Anwender zugefihrt. Die
Ausgangssignale der Signalverarbeitung werden einem zweiten
Zwischenspeicher zugeflihrt und anschliefend an eine Dar-
stellungseinrichtung weitergeleitet. Hier kann eine Diagno-
se durch Experten erfolgen. AbschlieRend kdénnen die Daten

einer Datenarchivierung zugeflthrt werden.

Die Gesamtanordnung in Fig. 3 ist grundsatzlich in die drei
Komponenten der Kopfhalterung (2), der mobilen oder statio-
naren Aufzeichnungseinheit und der Auswertungseinheit un-
terteilt. Wie in den nachfolgenden Ausfihrungsbeispielen
noch weiter erlautert wird, kann die mobile oder stationéare
Aufzeichnungseinheit ganz oder teilweise in den Bereich der
Kopfhalterung (2) oder in den Bereich der Auswertungsein-

heit integriert werden. Zwischen den Komponenten kdnnen so-
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wohl drahtgebundene Kopplungen oder auch entkoppelte draht-
lose Verbindungen realisiert werden. Die Aufzeichnungsein-
heit kann grundsdtzlich als ein Daten-Logger, PDA-ahnliches
System sowie als ein mobiler oder stationdrer Computer rea-
lisiert werden. Zur Realisierung der Auswerteeinheit kann
ein Computer mit einer eigenstdndigen oder Internet-
basierten Software und Datenspeicherung verwendet werden.

Fig. 4 zeigt eine erste Ausfihrungsvariante flir das Signal-
erfassungsteil. Einige Teile hiervon werden lediglich op-
tional erldutert, da diese Teile auch in das in den Fig. 9
bis Fig. 11 dargestellte Befundungsteil integriert werden
kénnen.

Die Signalverarbeitung umfaRt die Erstellung des Schlafpro-
fils. Einfache Signalverarbeitungsteile wie Filterung, Kom-
primierung und Schwellwertkontrollen kdénnen in alle Module
integriert sein.

Die Ausfihrungsform in Fig. 4 entspricht dem in Fig. 3 im
linken Zeichnungsteil dargestellten System. Es ist hier ei-
ne analoge Kabelverbindung zwischen den Elektroden (3, 4,
5) und dem Verstérker (16) vorgesehen. Lediglich die Elek-
troden sind im Bereich der Kopfhalterung (2) angeordnet,
der Verstdrker (16) ist im Bereich der Basisstation (8) als
mobile oder stationdre Aufzeichnungseinheit angeordnet.

Bei der modifizierten Ausfihrungsform in Fig. 5 erfolgt die
Anordnung des Verstdrkers (16) sowie eventueller analoger
Filter im Bereich der Kopfhalterung (2). Eine Verbindung
der Verstarker (16) mit der mobilen oder stationaren Auf-

zeichnungseinheit erfolgt analog uUber eine Kabelverbindung.
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Bei der Ausflhrungsform gemdR Fig. 6 ist auch die Digitali-
sierung bzw. die Impedanzmessung im Bereich der Kopfhalte-
rung (2) angeordnet. Eine Verbindung zur mobilen oder sta-
tiondren Aufzeichnungseinheit erfolgt beigpielsweise kabel-
gebunden mit einer digitalen Datenltibertragung oder Uber ei-
ne drahtlose Kurzstreckenkommunikation.

Gemaf der Ausfihrungsform in Fig. 7 sind auch die Kontrolle
der Signalgqualitdt sowie eine Fehlererkennung und eine er-
ste Zwischenspeicherung im Bereich der Kopfhalterung (2)
implementiert. Ein welterer Zwischenspeicher sowie ein Mo-
dul zur Durchflhrung einer Ferntelemetrie oder zur Einspei-
sung von Daten in Datennetze ist im Bereich der mobilen
oder stationdren Aufzeichnungseinheit angeordnet. Eine Da-
tenubertragung zwischen den Zwischenspeichern kann kabelge-
bunden digital erfolgen, ebenfalls ist es denkbar, auch
hier eine drahtlose Kurzstreckenkommunikation oder Fernte-
lemetrie einzusetzen. Ebenfalls ist die Verwendung von Da-
ten- oder Telefonnetzen, Mobilfunk oder Internet mdglich.
Schlielich kann ein Datenaustausch auch unter Verwendung
von Speichermedien erfolgen.

Bei der Ausfihrungsform gemdR Fig. 8 ist =zusadtzlich auch
die Signalverarbeitung im Bereich der Kopfhalterung (2) im-
plementiert. FOr die Datenlbertragung zwischen den jeweili-
gen ZzZwischenspeichern kénnen dieselben Verfahren und Vor-
richtungen zum Einsatz kommen, die bereits im Zusammenhang
mit Fig. 7 beschrieben wurden.

Fig. 9 zeigt eine mdégliche Ausfihrungsvariante fir das Be-
fundungsteil. Auch hier sind einige Teile nur optional dar-
gestellt, da auch eine Integration in das bereits erlauter-
te Signalerfassungsteil erfolgen kann. Unter der Signalver-
arbeitung wird die Erstellung des Schlafprofils verstanden.
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Einfache Signalverarbeitungsteile wie Filterung, Komprimie-
rung und Schwellwertkontrollen kénnen auch hier in alle Mo-
dule integriert sein.

Fig. 9 zeigt im wesentlichen den rechten Teil des Gesamtsy-
stems nach Fig. 3, wobei die mobile oder stationdre Auf-
zeichnungseinheit mit einem Modul zur Durchfihrung einer
Ferntelemetrie, einer Einspeisung von Daten in Datennetze
sowie =zur Erzeugung einer direkten digitalen Verbindung
ausgestattet wurde. Eine Kommunikation zwischen der Auf-
zeichnungseinheit und der Auswerteeinheit kann wiederum un-
ter Einsatz aller technischen Verfahren und Gerite erfol-
gen, die bereits im Zusammenhang mit Fig. 7 beschrieben
wurden.

Gema3 der Ausfihrungsform in Fig. 10 wurde die Signalverar-
beitung von der Auswerteeinheit zur mobilen oder stationa-
ren Aufzeichnungseinheit Uberfihrt. Ansonsten entspricht
der Aufbau im wesentlichen der Darstellung in Fig. 9.

Gemafs der Ausfihrungsform in Fig. 11 sind mit Ausnahme der
Datenarchivierung alle Funktionskomponenten im Bereich der
mobilen oder stationdren Aufzeichnungseinheit angeordnet.
Ein Anschluf3 an die Datenarchivierung erfolgt Uber geeigne-
te Datennetze.

Der Verfahrensablauf bei der Durchfihrung der Signalverar-
beitung zur Erstellung eines Schlafprofils mit diskreten
und/oder kontinuierlichen Ubergdngen wird in Fig. 12 weiter
erlautert. Als Eingangssignale kénnen die bereits beschrie-
benen Mischsignale oder auch separate Signale fir EEG, EOG
und EMG verwertet werden. Nach einer Parameterextraktion
erfolgt eine Normierung, Konditionierung und Plausibili-



WO 2004/028365 PCT/DE2003/003086

tatskontrolle. Daruber hinaus ist es mdglich, eine Arte-
fakterkennung und Beseitigung durchzufihren.

Eine Mustererkennung durch einen Klassifikator kann bei-
spielsweise unter Einsatz von klnstlichen neuronalen Netzen
erfolgen. Auch nach der Mustererkennung wird typischerweise
eine Normierung, Konditionierung und Plausibilit&tskontrol-
le sowie gegebenenfalls eine Artefakterkennung und Beseiti-
gung durchgefihrt.

Nach der Auswertung der Daten erfolgt eine Zusammenstellung
der Informationen lber den Kontext, insbesondere zu Parame-
tern und Mustern in einem Zeitfenster. Aus diesen Daten
kann ein transparentes Regelwerk zur Erstellung des Schlaf-
profils erzeugt werden, beispielsweise unter Verwendung von
neuronalen Netzen oder Fuzzy-Systemen. AbschlieBend erfolgt
eine Nachkorrektur, Plausibilit&tskontrolle wie Glattung
der erzeugten Verlaufe.

Fig. 13 zeigt ein beispielhaftes Schlafprofil, bei dem zwi-
schen Wachzustanden, Leichtschlaf (LS), Tiefschlaf (SWS)
sowie REM- oder paradoxem Schlaf unterschieden wird. Modi-
fizierte Schlafprofile sind auch in Fig. 14, Fig. 15, Fig.
l6, Fig. 17, Fig. 18 und Fig. 19 dargestellt. Die Schlaf-
profile unterscheiden sich im wesentlichen durch die Art
und Weise der Darstellung um Auswertungen nach unterschied-
lichen Kriterien zu erleichtern.

Eine Verbindung der Basisstation (8) mit einem Auswertungs-
PC kann Kkabelgebunden oder uber eine Bluetooth-Schnitt-
stelle erfolgen. Ebenfalls gind indirekte Verbindungen uber
Telefonnetze, beispielsweise analog, Uber ISDN oder Uber
Mobilfunk mdéglich. Ebenfalls ist eine Integration in lokale
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Netzwerke oder ein Datentransfer unter Verwendung des In-
ternet méglich.

Grundsatzlich ist es mdglich, aus den Signalen mit der be-
schriebenen Signalverarbeitung ein klassisches Hypnogramm
nach den Autoren Rechtsgchaffen und Kales oder auch anders-
artige Schlafprofile zu erstellen. Insbesondere ist es auch
méglich, Schlafprofile wmit diskreten oder kontinuierlich
ineinandertbergehenden Zustdnden zu generieren. Es werden
bei der Erzeugung der Schlafprofile Wach- und Schlafzustén-
de unterschieden. Im Falle von Schlafzustanden wird zwi-
schen Leichtschlaf, Tiefschlaf sowie REM-Schlaf unterschie-
den. Eine quasi kontinuierliche Errechnung und Darstellung
ermdglicht eine gleichzeitige Aussage Uber die Mikro- sowie
Makrostruktur des Schlafes und verbessert damit die manuel-
le oder automatische Beurteilung der Schlafqualitdat. Die
Errechnung und Darstellung kann mit einer zeitlichen Aufld-
sung von weniger als 10 ms und einem zumindest teilweise
flieRenden Ubergang zwischen den Schlafzustédnden erfolgen.
Die Mikrostruktur 1laRt sich insbesondere Uber eine F}agmen—
tierung analysieren, die eine Detektierung von Aronals und
Mikroaronals umfaRRt.

Grundsatzlich ist es mdglich, bei der Signalauswertung die
MeRsignale weiterer Sensoren zu verwenden und hierdurch In-
formationen Uber zusatzliche Kdbrperfunktionen auszuwerten.
Derartige zusdtzliche Sensoren kdénnen sich auf die Atmung,
das Herz-Kreislaufsystem sowie auf die Durchfihrung von Be-
wegungen beziehen. Unter Verwendung der 3 Elektroden (3, 4,
5) kénnen beispielsweise zwei unipolare oder eine bipolare
Ableitung gewonnen werden. Theoretisch kann jede der Elek-
troden (3, 4, 5) als passive Elektrode verwendet werden,
der vorstehend beschriebene Aufbau erweist sich jedoch als
vorteilhaft. Fir den Fall, daR nur eine einzelne unipolare
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Ableitung ermittelt werden soll, ist es mdglich, zwei der
Elektroden (3, 4, 5) kurzzuschlieRen. Flir die Elektrode (3)
im Bereich der Stirn (13) der Person (1) erweist es sich
insbesondere als vorteilhaft, diese in einem Bereich zwi-
schen einer Augenbraue und dem Haaransatz anzuordnen. FUr
die Elektrode (4) seitlich unterhalb des Auges (14) erweist
es sich als zweckmdRig, diese etwa 3 cm oberhalb des Joch-
beins zu positionieren. Alternativ zur dargestellten Anord-
nung der Referenzelektrode im Bereich des Nackens (15) kann
diese auch im Nacken hinter dem Ohr oder oberhalb des Ma-
stoids angeordnet sein.

Alternativ zu dem beispielhaft Dbeschriebenen Bluetooth-
Verfahren zur Realisierung des Kurzstreckentelemetriever-
fahrens 1ist es auch mdglich die DECT-Verfahren, IrDA-

Verfahren einzusetzen oder ein Funkmodul zu verwenden.

Allgemein umfaflt das erlduterte Verfahren sowohl die Sig-
nalerfassung unter Verwendung der Elektroden, die Signal-
verarbeitung, die Ergebnisdarstellung sowie die Unterstiit-
zung bei der Erstellung einer diagnostischen Aussage. Die
erlauterte Vorrichtung kann zu einem Screening von MeRda-
ten, zur Unterstiitzung der Erstellung einer Diagnose durch
den behandelnden Arzt sowie zur Durchflhrung einer Thera-
piekontrolle der haufigsten Schlafstdrungen verwendet wer-
den. Insbesondere ist an eine Anwendung im Zusammenhang mit
Schlafstdrungen wie OSAS, Insomnie, Periodic Limb Movements
sowie der Narkolepsie gedacht.

Alternativ zu einer Auswertung nur des erzeugten Schlafpro-
fils ist es auch mdéglich, eine Kombination des Schlafpro-
fils mit einem oder mehreren meRtechnisch erfaBten Parame-
tern wvon Atmung-, Sauverstoffsattigung des Blutes, Herz-

bzw. Pulsfrequenz, Kbérperlage sowie Arm- und/oder Beinbewe-
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gungen vorzunehmen. Die erlduterte Vorrichtung sowie das
Verfahren ermdglichen eine Anwendung unter klinischen Be-
dingungen, innerhalb eines Schlaflabors sowie insbesondere
auch ambulant.

Zusatzlich oder alternativ zu den bereits erlduterten Ei-
genschaften des Verfahreng kann dieses auch dazu eingesetzt
werden, eine Reihe weiterer Parameter zu ermitteln. Dies
sind insbesondere die Leistung der Aktivitdt in den EEG-
Frequenzbadndern, beispielsweise die Alphaaktivitdt, die
Spindeldichte sowie die REM-Dichte. Eine Bestimmung dieser
Parameter unterstitzt die Erkennung und Differenzierung
neurologischer Schlafstdrungen, beispielsweise der Insom-
nie.

Ein nochmals gesteigerter Benutzungskomfort bei einer An-
wendung der Vorrichtung kann dadurch erreicht werden, daf
die erkannten Muster bzw. angewandte Regeln transparent vi-
sualisiert werden. Durch die Darstellung der gemessenen
bzw. von gefilterten Rohdaten wird eine Plausibilitatskon-

trolle sowie eine Nachkorrektur der Daten unterstitzt.

Ein weiteres Anwendungsfeld fiUr den Einsatz der Vorrichtung
sowie die Nutzung des Verfahrens ist das Monitoring von Hy-
persomnie und Vigilanz am Tage und die objektive Erfassung
des Einschlafens wahrend der Durchfithrung von Schlaflatenz-
oder Monotonie-Intoleranztests.

Hinsichtlich der Durchfihrung der Signalverarbeitung koénnen
aus den Mischsignalen durch Merkmalsextraktion eine Reihe
welterer Muster insbesondere durch eine Extraktion der Fre-
quenz- und Amplitudenverteilungen ermittelt werden. Insbe-
sondere sind dies schnelle und langsame Augenbewegungen,
Alpha-, Theta- sowie Delta-Aktivitdten im EEG, Schlafspin-
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deln und Bewegungen. Die Merkmalsextraktion kann durch die
Anwendung von kiunstlichen neuronalen Netzen unterstlitzt
werden. Als vorteilhaft erweist sich eine Vorverarbeitung
der MeRsignale, um hdéherfrequente Signalanteile, insbeson-
dere Netzstdérungen von 50 Hz bzw. 60 Hz 2zu dampfen. Vor-
teilhaft erweist sich auch die Anwendung von digitalen Fil-
tern.

Nach einer Ausblendung der 50 Hz bzw. 60 Hz Netzstdrungen
kénnen hochfrequente Signalanteile mit einer Frequenz ober-
halb von 25 Hz zur Messung des Muskeltonus ausgewertet wer-
den. Die Auswertung des Muskeltonus unterstiitzt insbesonde-
re die Erkennung von REM-Schlaf sowie von Tiefschlaf. Die
Starke der Leistung der einzelnen EEG-Fregquenzbander, die
Haufigkeit des Auftretens der Muster sowie die Stérke des
Muskeltonus kénnen individuell anhand der Werteverteilung
normiert werden.

Einer auszuwertenden MeRphase, beispielsweise einer MeRpha-
se mit einer Dauer von einer Sekunde, wird eine Schlaftiefe
zugeordnet. Dies erfolgt dadurch, indem die Haufigkeit, die
Starke sowie die K Abfolge der erkannten Muster in einem
Zeitfenster betrachtet werden, welches grdéRer oder gleich
der Dauer der betreffenden MeRphase ist. Die durchgefihrte
Zuordnung kann regelbasiert unter Verwendung einer Fuzzy-
Logik erfolgen.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform ist auch daran ge-
dacht, da aus den Ergebnissen der Signalverarbeitung ein
diskretes Schlafprofil, ein sogenanntes Hypnogramm, nach
Rechtschaffen und Kales generiert werden kann.

Durch die Anwendung des erlauterten Verfahrens wird ein
neuartiges Schlafprofil bereitgestellt, das insbesondere
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auch kontinuierliche Ubergénge von Wach- {iber Leichtschlaf
bis zum Tiefschlaf wiedergibt. MeRtechnisch ist der Tief-
schlaf dadurch charakterisiert, daf hinreichend haufig Ak-
tivitdten im Delta-Frequenzbereich des EEG s detektiert
werden. Erfolgt eine Tiefschlaferkennung, so ist die Ampli-
tude bzw. die Leistung dieser Deltaaktivit&t im Schlafpro-
fil durch die Starke des Ausschlages in Richtung des Tief-
schlafes erkennbar. Der REM-Schlaf beginnt und endet zu fe-
sten Zeitpunkten, es gibt hier keinen kontinuierlichen
Ubergang. Durch eine Festlegung von Schwellwerten kann er-
mittelt werden, welche Bereiche eindeutig als Wachschlaf,
Leichtschlaf, Tiefschlaf oder als unklarer Schlafzustand
gewertet werden. Dies unterstltzt esg insbesondere, die
Zeitdauern des Auftretens dieser Zustande absolut oder pro-
zentual anzugeben.

Alternativ zu der bei der Durchfthrung des MeRverfahrens
bereits erlauterten Positionierung der im Bereich des Nak-
kens des Patienten angeordneten Elektrode ist es auch mdg-
lich, diese Elektrode im Bereich des Kinns, des Halses, des
Oberkérpers oder des Ohrldppchens des Patienten zu positio-

nieren.

Alternativ oder erganzend zur beispielhaft erliuterten An-
ordnung der Referenzelektrode im Bereich des Nackens des
Patienten ist es auch mdéglich, diese anderweitig zu posi-
tionieren, beispielsweise am Ohrldppchen, am Hals, am Kinn
oder am Oberkérper des Patienten.
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1. Verfahren zur Ermittlung eines Schlafprofils, bei dem
tiber mindestens drei Elektroden mindestens ein Signal
erfaft und einer Auswertungseinrichtung zugefihrt
wird sowie bei dem eine erste Elektrode im Bereich
eines Kopfes einer Person positioniert wird sowie bei
dem durch die Elektroden Mischsignale mit Anteilen
von EEG-Signalen, EOG-Signalen sowie EMG-Signalen er-
faRt und der Auswertungseinrichtung zugefihrt werden,
dadurch gekennzeichnet, daf’ eine erste Elektrode (3)
im Bereich einer Stirn (13) der Person (1), eine
zweite Elektrode (4) im Bereich seitlich unterhalb
eines Auges (14)und eine dritte Elektrode (5) als Be-
zugselektrode positioniert wird und daf die Signale
von der Auswertungseinrichtung (11) programmgesteuert

einer Signalverarbeitung unterzogen werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dal? die Elektrode (3) im Bereich der Stirn (13) der
Person (1) als aktive Elektrode verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Elektrode (3) in einem Bereich
oberhalb eines Auges (14) der Person (1) positioniert

wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daf die Elektrode (4) unterhalb des
Auges (14) als aktive Elektrode verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daR die Elektrode (4) unterhalb des
Auges relativ zu einer Mittellinie des Kopfes (12)
der Person (1) bezlglich der Elektrode (3) im Stirn-
bereich diagonal und gegenliberliegend positioniert

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daf eine Signalverarbeitung zur Un-
terscheidung zwischen EEG-Signalen, EOG-Signalen so-
wie EMG-Signalen durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daR die Elektroden (3, 4, 5) relativ

zueinander positionsveranderlich angeordnet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daR die Elektroden (3, 4, 5) durch
Kopfbander verbunden werden.
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10.

11.

12.

13.

14.

15,

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daf? eine elektrische Signalverstadr-
kung mit einem geringen Abstand zu den Elektroden (3,
4, 5) durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daf® eine drahtlose Signaliibertragung
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daR zur Signallbertragung ein draht-
loses Kurzstreckentelemetrieverfahren angewendet
wird.

Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daR zur Signallbertragung das Blue-
tooth-Verfahren angewendet wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, daf zur Signalverarbeitung eine Mu-
stererkennung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dafl eine Signalverarbeitung unter
Einsatz einer Fuzzy-Logik durchgefihrt wird.

Vorrichtung zur Ermittlung eines Schlafprofilg, die
mindestens 3 Elektroden zur Erfassung von Mischsigna-
len mit Anteilen eines EEG-Signals, eines EOG-Signals
sowle eines EMG-Signals aufweist sowie bei der die
Elektroden an eine Auswertungseinrichtung angeschlos-
sen sind, dadurch gekennzeichnet, daf mindestens zwei
der Elektroden (3, 4, 5) relativ zueinander von einer

Kopfhalterung (2) positioniert werden, deren Kontur
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le6.

17.

18.

19.

20.

an eine Kopfkontur einer Person (1) angepalRt ist, daB
eine erste Elektrode (3) nach einem Anlegen der Kopf-
halterung (2) an den Kopf (12) der Person (1) im Be-
reich einer Stirn (13), eine zweite Elektrode (4) im
Bereich seitlich unterhalb eines Auges (14) und eine
dritte Elektrode (5) als Bezugselektrode angeordnet
ist und daf die Auswertungseinrichtung (11) mit einem

Signalverarbeitungsmodul versehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dafl die Elektrode (3) im Bereich der Stirn (13)
als eine aktive Elektrode ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16 dadurch gekenn-
zeichnet, da die Elektrode (3) im BRereich der Stirn
relativ zu einer Mittellinie des Kopfes (12) seitlich
versetzt angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 15 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, da die Elektrode (4) unterhalb
des Auges (14) als eine aktive Elektrode ausgebildet
ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 15 big 18 da-
durch gekennzeichnet, daR die Elektrode (4) unterhalb
des Auges relativ zu einer Mittellinie des Kopfes
(12) diagonal und gegentberliegend zur Elektrode (3)

im Bereich der Stirn positioniert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, daR das Signalverarbeitungsmo-
dul mindestens bereichsweise als eine Software ausge-
bildet ist.
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21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, daf die Software zur Signalunterscheidung ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 21 da-
durch gekennzeichnet, dafl die Elektroden (3, 4, 5) im
Bereich der Kopfhalterung (2) positionsveradnderlich
angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 15 bis 22, da-
durch gekennzeichnet, daRf die Kopfhalterung (2) aus
Kopfbandern ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 15 bis 23, da-
durch gekennzeichnet, daf mit einem geringen Abstand
mindestens einer der Elektroden (3, 4, 5) ein Ver-

starker (16) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 24, da-
durch gekennzeichnet, daf zwischen einem im Bereich
der Kopfhalterung (2) angeordneten Sender (6) und ei-
nem im Bereich einer Basisstation (8) angeordneten
Empfanger (7) eine drahtlose Signalubertragungsstrek-
ke ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 25, da-
durch gekennzeichnet, dafl ein Signallbertriger mit
einem Funktionsablauf entsprechend einem drahtlosen
Kurzstreckentelemetrieverfahren ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Angpriche 15 bis 26, da-
durch gekennzeichnet, daf mindestens eine Datenfiiber-
tragungsstrecke mit einer Schnittstelle entsprechend
der Bluetooth-Technik ausgestattet ist.
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28.

29.

30.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 15 bis 27, da-
durch gekennzeichnet, daf die Auswertungseinrichtung
(11) mit einer Fuzzy-Logik versehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 28, da-
durch gekennzeichnet, daR die Elektroden (3, 4, 5)
zur Erfassung einer unipolaren Ableitung verschaltet
sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 15 bis 29, da-
durch gekennzeichnet, daR eine der Elektroden (3, 4,
5) im Mastoidbereich angeordnet und als passive Elek-
trode geschaltet ist.
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Eingangssignale
EEG, EOG, EMG
und/oder Mischsignale
Parameterextraktion

Normierung, Konditionierung,
Plausibilitatskontrotlle,
Artefakterkennung und -beseitigung
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Mustererkennung

durch Klassifikator
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(alle optional)

Zusammenstellung von
Information iber den Kontext
(Parameter und Muster in einem
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Transparentes Regelwerk zur
Erstellung des Schlafprofils,
z. B. (Neuro-)Fuzzy-System

Nachkorrektur,
Plausibilitdtskontrolle,
Glattung
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