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(54)  Verfahren zur Detektion von Artefakten
(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detekti-
on von Artefakten in einem Biosignal mit wiederholt auf-
tretenden Ereignissen, beispielsweise einem EKG-Si-
gnal. Das Biosignal wird hierbei in eine Anzahl von Teil-
signalen (11) unterteilt, und die einzelnen Teilsignale ei-
ner Maximum-Detektionseinheit (12) zugefihrt. Die er-
mittelten Ereignisse, d.h. die maximalen Werte, inner-
halb eines Teilsignals werden der Grésse nach sortiert
in einem Ereignisspeicher (13) abgespeichert. Nach vor-

gegebenen Kriterien wird anschlieBend eine Amplitude
als kleinste verbleibende Amplitude ermittelt und ausge-
wahlt (15), und die in der Sortierung nachfolgende Am-
plitude als grofite verworfene Amplitude. Zum Erkennen
von Artefakten innerhalb eines Teilsignals wird die klein-
ste verbleibende Amplitude und/oder die gréf3te verwor-
fene Amplitude mit den entsprechenden Amplituden der
Ubrigen Teilsignale verglichen. Fur jedes Teilsignal kann
auerdem ein Qualitatsmal} ermittelt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion von Artefakten in einem Biosignal mit wiederholt auftretenden
Ereignissen.

[0002] Unter Biosignalen versteht man Signale, die die Werte bestimmter an biologischen Systemen erfasster veran-
derlicher physikalischer GréRen, mit der Zeit angeben. Beispiele fir Biosignale sind das Elektrokardiogramms (EKG),
das Elektroenzephalogramm (EEG) oder das Elektrookulogramm (EOG). Ein wesentlicher Bestandteil in der Analyse
solcher Biosignale ist die Erkennung von bestimmten Ereignissen, wie beispielsweise die Detektion von Signalteilen,
die im Falle des EKGs durch die Erregung des Herzens entstanden sind (z.B. der QRS-Komplexe) oder im Falle von
EOGs ihren Ursprung im Zwinkern der Augen haben. Viele dieser Ereignisse treten wiederholt in relativ regelmagigen
Absténden auf. Inhalt der gegensténdlichen Erfindung ist ein Verfahren zur Detektion derartiger Ereignisse.

[0003] MitdembeschriebenenVerfahrenwerden Artefakten in einem Biosignal mit wiederholt auftretenden Ereignissen
detektiert, indem das Biosignal in eine Anzahl von Teilsignalen unterteilt wird, und fir jedes einzelne Teilsignal nach
einer Anzahl von Ereignissen gesuchtwird, deren Amplitude den gréf3ten Wert aufweist. Die so aufgefundenen Ereignisse
werden nach ihrer Amplitude sortiert, und die Amplitude des Ereignisses mit der kleinsten verbleibende Amplitude sowie
die nachst kleinere Amplitude des in der Sortierung nachfolgenden Ereignisses als gréf3te verworfene Amplitude werden
ermittelt. Zum Erkennen von Artefakten innerhalb eines Teilsignals werden dabei die kleinste verbleibende Amplitude
und die grofite verworfene Amplitude eines Teilsignals mit den kleinsten verbleibenden Amplituden und mit den gréften
verworfenen Amplituden der Ubrigen Teilsignale verglichen, um festzustellen, ob das Teilsignal Artefakte aufweist
[0004] EinMaf fiur die BestimmungderQualitét beider Detektion von Ereignissen istdie Sensitivitat. Diese ist festgelegt
durch die Anzahl der richtigerweise detektierten Ereignisse dividiert durch die Anzahl aller tatséchlich vorhandenen
Ereignisse in einem Signal. Ein weiteres MalB fiir die Bestimmung der Qualitat der Detektion von Ereignissen ist das
sogenannte "positive predictive value" (PPV), das durch das Verhaltnis der Anzahl der richtig detektierten Ereignisse
zur Anzahl aller detektierten Ereignisse festgelegt ist.

[0005] Detektoren fiir wiederholt in relativ regelmafRigen Abstéanden auftretende Ereignisse werden unter anderem in
Geraten zur Aufzeichnung von EKGs verwendet. Problematisch ist dabei, dass die Auspragung der Ereignisse oft
unterschiedlich ist, weshalb im Stand der Technik adaptive Schwellwerte, die sich an das jeweilige Biosignal anpassen,
verwendet werden. Die adaptive Bestimmung eines optimalen Schwellenwerts ist jedoch schwierig, fur die Sensitivitat
und PPV einer Detektion kann niemals der Idealfall von 100% erreicht werden.

[0006] Ein weiteres Problem liegt darin, dass innerhalb von Biosignalen haufig Signalbereiche mit hohem Stéranteil,
d. h. mit Artefakten, vorkommen, deren Ursache z. B: in verandertem Elektrodenkontakt durch Bewegung, in Signalen
von Skelettmuskeln oder in von extern eingespeisten Stérsignalen (50 Hz) liegen kdnnen.

[0007] In der Patentschrift AT 504167 ist ein Verfahren zur Detektion wiederholt in relativ regelmaRigen Abstéanden
auftretender Ereignisse aus Biosignalen beschrieben, auf welches die vorliegende Erfindung aufbaut. Es werden Ereig-
nisse dadurch detektiert, dass innerhalb des Signals wiederholt der Zeitpunkt und die Amplitude des maximalen Ampli-
tudenwertes des Signals als Ereignis gespeichert wird und das Signal in einem vordefinierten Teilsignal um diesen
Zeitpunkt mit einer Unterdriickungsfunktion multipliziert wird, solange, bis die Amplitude des verbleibenden Maximums
einen vordefinierten Schwellwerte unterschreitet oder bis die Anzahl der gefundenen Ereignisse eine vordefinierte
Schranke Uberschreitet und innerhalb der absteigend sortierten Amplituden aller gefundenen Ereignisse, beginnend
beim n-ten Ereignis, wobei n der Mindestanzahl der zu detektierenden Ereignisse entspricht, nach dem deutlichsten
Sprung gesucht wird und alle Ereignisse mit Amplituden, die hinter diesem Sprung liegen, verworfen werden.

[0008] Nach der Detektion kann ein QualitdtsmaR bestimmt werden, das angibt, wie zuverlassig die jeweilige Detektion
war, indem beispielsweise die Hohe des gefundenen Sprungs bestimmt wird.

[0009] Problematisch bei diesem Verfahren ist, dass auftretende Artefakten haufig deutlich hdhere Amplituden auf-
weisen als das Signal selbst. Dadurch kann auch der deutlichste Sprung innerhalb der Amplituden mdéglicher Ereignisse
falsch erkannt werden - namlich zwischen der minimalen Artefaktamplitude und der maximalen Ereignis-Amplitude
anstatt zwischen minimaler Ereignis-Amplitude und maximaler verworfener Amplitude. Andererseits kann im Fall feh-
lender Signal-Anteile, beispielsweise Kurzschluss von Elektroden, der Sprung innerhalb von Rausch-Anteilen des Signals
gefunden werden.

[0010] Es ist auch bekannt, dass das Signal vor der beschriebenen Ereignisdetektion in einzelne Zeitfenster bzw.
Teilsignale unterteilt werden kann und die Detektion fiir jedes Teilsignal getrennt durchgefiihrt wird. Dadurch kann -
auch im Fall von Artefakten - die Detektion in allen artefaktfreien Teilsignalen erfolgreich durchgefiihrt werden. Lediglich
in Teilsignalen mit schlechter Signalqualitat wiirden zu viele oder zu wenig Ereignisse detektiert werden. Dennoch ist
die Genauigkeit dieses Verfahrens - insbesondere in den Teilsignalen mit schlechter Signalqualitat - in vielen Fallen
nicht zufriedenstellend, denn in diesen Teilsignalen werden Artefakte oder Rauschanteile als Ereignisse interpretiert,
wodurch die Spezifitat sinkt, und tatsachliche Ereignisse werden dafir nicht erkannt, wodurch die Sensitivitdt ebenfalls
sinkt.

[0011] Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, wiederholt in relativ regelmaRigen Abstéanden auftretende
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Ereignisse innerhalb von Biosignalen mit maximaler Sensitivitdt und Spezifitdt zu detektieren und diese Ereignisse
optimal von Artefakten zu unterscheiden.

[0012] Die Erfindung I6st diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Patentanspruchs 1.

[0013] Erfindungsgemal ist bei einem Verfahren zur Detektion von Artefakten in einem Biosignal mit wiederholt auf-
tretenden Ereignissen,

wobei das Biosignal in eine Anzahl von Teilsignalen, insbesondere derselben Lange, unterteilt wird, und fir jedes einzelne
Teilsignal

- nach einer Anzahl von Ereignissen gesucht wird, und die Amplitude des Teilsignals zum Zeitpunkt des Auftretens
des Ereignisses ermittelt wird,

- die so aufgefundenen Ereignisse nach ihrer Amplitude sortiert werden, und

- nach vorgegebenen Kriterien die Amplitude eines Ereignisses als kleinste verbleibende Amplitude ermittelt und
ausgewahlt wird und die nachst kleinere Amplitude des in der Sortierung nachfolgenden Ereignisses als grofite
verworfene Amplitude ermittelt wird, vorgesehen, dass

zum Erkennen von Artefakten innerhalb eines Teilsignals

die kleinste verbleibende Amplitude eines Teilsignals und/oder die gréfite verworfene Amplitude eines Teilsignals mit
den kleinsten verbleibenden Amplituden der Ubrigen Teilsignale und/oder mit den gréRten verworfenen Amplituden der
Ubrigen Teilsignale verglichen wird und

dass bei Vorliegen von durch diesen Vergleich ermittelten, einen vorgegebenen Schwellenwert tGiberschreitenden Ab-
weichungen festgestellt wird, dass das Teilsignal Artefakte aufweist.

(2) [HD1] Ein bevorzugter Aspekt der Erfindung sieht vor, dass zur Bestimmung der kleinsten verbleibenden Amplitude
eines Teilsignals nach einem Ereignis gesucht wird, dessen Amplitude zur jeweils nachst kleineren Amplitude unter
allen Ereignissen den gréfiten absoluten oder relativen Abstand hat, und diese Amplitude als kleinste verbleibende
Amplitude dem Teilsignal zugeordnet wird und die nachstkleinere Amplitude dem Teilsignal als gréf3te verworfene
Amplitude zugeordnet wird.

[0014] Beispielsweise werden alle detektierten Ereignisse nach ihrem Wert sortiert und innerhalb der sortierten Am-
plituden wird nach dem groRten relativen oder absoluten Abstand oder Sprung gesucht. Alle Ereignisse vor dem Sprung
mit einer Amplitude groRer als die minimale verbleibende Amplitude ampg ,;, werden behalten und die Ubrigen mit einer
Amplitude kleiner als die maximale verworfene Amplitude ampg 44 werden verworfen.

[0015] Dieses Vorgehen ermdglicht es, giiltige Ereignisse zu detektieren, indem entschieden wird, ab welcher Ampli-
tude Ereignisse als giiltig interpretiert werden.

[0016] Zur Beschleunigung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass zur Bestimmung der kleinsten verbleibenden
Amplitude eines Teilsignals

- fur eine Anzahl von unmittelbar vorangehenden Teilsignalen ein Schwellenwert als, insbesondere arithmetischer,
Mittelwert aller kleinsten verbleibenden Amplituden und aller gréten verworfenen Amplituden mit oder ohne Ge-
wichtung ermittelt wird,

- imjeweiligen Teilsignal das Ereignis mit der kleinsten diesen Schwellenwert Gibersteigenden Amplitude ausgewahlt
und diese Amplitude als kleinste verbleibende Amplitude flr dieses Teilsignal ermittelt wird, und

- die jeweils nachstkleinere Amplitude als grof3te verworfene Amplitude fir dieses Teilsignal ermittelt wird.

[0017] Zur Vereinfachung der Berechnung sowie zur Beschleunigung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass
zur Bestimmung der kleinsten verbleibenden Amplitude eines Teilsignals nach einer vorgegebenen Anzahl von Ereig-
nissen gesucht wird, deren Amplitude sich am starksten von der nachstkleineren Amplitude unterscheidet, und dass
unter diesen Ereignissen und ihren zugehdrigen Amplituden diejenige Amplitude als kleinste verbleibende Amplitude
des Teilsignals ausgewahlt wird, bei der ein aus dieser Amplitude und der nachstkleineren Amplitude noch vorgegebenen
Vorgaben berechneter Wert, insbesondere deren Mittelwert, oder die Amplitude selbst oder die nachstkleinere Amplitude
selbst, am nachsten bei einem vorgegebenen Schwellenwert, insbesondere beim Mittelwert der nach denselben Vor-
gaben jeweils in den Ubrigen Teilsignalen berechneten Werte, liegt.

[0018] Zur Bestimmung der Qualitat des jeweils ermittelten Teilsignals kann vorgesehen sein, dass ein Qualitdtsmaf
fur jedes Teilsignal ermittelt wird, das eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften aufweist:

a) der Unterschied zwischen der kleinsten verbleibenden Amplitude und der gréRten verworfenen Amplitude ist
proportional zum Qualitdtsmal, wobei ein groRer Unterschied eine gute Qualitat des Teilsignals indiziert,

b) treten die gliltigen Ereignisse in regelmaRigen Abstéanden auf, so indiziert dies eine gute Qualitat des Teilsignals,
c) liegen die Amplituden der gultigen Ereignisse in einem vorgegebenen physiologisch erwartbaren Bereich auf, so



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 630 910 A1

indiziert dies eine gute Qualitat des Teilsignals,

d) ahneln die kleinesten verbleibenden Amplituden und/oder die groRten verworfenen Amplituden im jeweiligen
Teilsignal jenen einer Anzahl anderer Teilsignale desselben Biosignals, so indiziert das eine gute Qualitat des
Teilsignals.

[0019] Zu diesem Zweck kann insbesondere vorgesehen sein, dass das Qualitdtsmal als gewichtete Summe oder
als Produkt eines oder mehrerer der folgenden Qualitatsteilmale ermittelt wird:

a) Q1 = (kleinste verbleibende Amplitude - groRRte verworfene Amplitude) / gréRte verbleibende Amplitude,
b) Q2 = 1 / (Standardabweichung der zeitlichen Abstande aller aufeinanderfolgenden glltigen Ereignisse),
c) Q3 =1, falls die Amplituden aller giiltigen Ereignisse zwischen 0.1 und 3 mV liegen, sonst 0.1,

d) Q4 =1/(abs (ampR,max' mean(ampR,max 1) + abs(ampE,min' mean (ampE,min ®),

wobei das QualitdtsmaR insbesondere geman der folgenden Formel ermittelt wird:

Q=Q1*Q2*Q3* Q4 oder Q=Q1+Q2+Q3+Q4

[0020] Alternativ kann zur Unterscheidung giiltiger und ungdltiger detektierter Ereignisse vorgesehen sein, dass zur
Bestimmung der kleinsten verbleibenden Amplitude innerhalb des Teilsignals fiir eine Anzahl von Ereignissen, insbe-
sondere fir alle Ereignisse, das Qualitdtsmall unter der Annahme ermittelt wird, dass die dem jeweiligen Ereignis
zugehdrende Amplitude die kleinste verbleibende Amplitude ist, und die kleinste verbleibende Amplitude als demjenigen
Ereignis zugeordnete Amplitude bestimmt und festgelegt wird, fiir das das jeweilige Teilsignal einen Qualitatswert erzielt,
der unter allen Ereignissen die hochste Qualitat indiziert.

[0021] Ein Vorgehen, das einerseits eine rasche und sichere Bestimmung gliltiger Ereignisse ermdglicht, sieht vor,

- dass die Bestimmung der kleinsten verbleibenden Amplitude eines Teilsignals nach einem der Anspriiche 3 oder
4 erfolgt,

- dass fur dieses Teilsignal jeweils ein Qualitatswert nach einem der Anspriiche 5 oder 6 ermittelt wird, und

- falls der Qualitatswert eines Teilsignals eine schlechtere Qualitat indiziert als ein vorgegebener Schwellenwert oder
sich die Qualitdt um mehr als einen vordefinierten Schwellwert von jener einer vorgegebenen Auswahl anderer
Teilsignale unterscheidet, die kleinste verbleibende Amplitude eines Teilsignals auf andere Weise, insbesondere
gemal einem Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 7, bestimmt wird.

[0022] Zur Detektion eines Artefakts kann vorgesehen sein, dass Teilsignale dann als mit Artefakten behaftet ange-
sehen werden, wenn in diesen Teilsignalen entweder die minimale verbleibende Amplitude kleiner ist als das Maximum
der bisher ermittelten, und gegebenenfalls gespeicherten, maximalen verworfenen Amplituden oder die maximale ver-
worfene Amplitude gréRer ist als das Minimum der bisher ermittelten, und gegebenenfalls gespeicherten, minimalen
verbleibenden Amplituden.

[0023] Zur Erstellung eines von Artefakten freien Signals kann vorgesehen sein, dass Teilsignale verworfen und nicht
zur Beurteilung nachfolgender Teilsignale herangezogen, und insbesondere nicht abgespeichert, werden, wenn ihr
Qualitadtsmal einen vorgegebenen Schwellenwert unterschreitet oder wenn sie als mit Artefakten behaftet detektiert
worden sind.

[0024] Eine vorteilhafte Auswahl von Teilsignalenim Biosignal, die eine vollstdndige Beurteilung des Biosignals zulasst,
sieht vor, dass die Teilsignale im Biosignal liickenlos und unmittelbar hintereinander liegen oder die Teilsignale einander
Uberlappen.

[0025] Zur einfachen Handhabung sieht eine weitere vorteilhafte Auswahl von Teilsignalen im Biosignal alternativ
oder zusatzlich vor, dass die Teilsignale gleich lang sind und/oder die Startzeitpunkte aufeinanderfolgender oder Uber-
lappender Teilsignale zeitlich gleich weit voneinander beabstandet sind.

[0026] Ein Vorgehen, das eine verbesserte Detektionsgenauigkeit sowie eine verbesserte Anpassung an konkrete
Biosignale ermdglicht, sieht vor, dass, insbesondere zur Beschleunigung des Verfahrens, bei der Beurteilung eines
Biosignals mit zeitlich iberlappenden Teilsignalen die bereits berechneten Werte tiberlappender Teilsignale zwischen-
gespeichert werden und jeweils nur Werte fiir die hinzu gekommenen Zeitbereiche erneut berechnet und die im neuen
Teilsignal nicht mehr vorhandenen Zeitbereiche verworfen werden.

Zur weiteren Beschleunigung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass, insbesondere zur Beschleunigung des Ver-
fahrens, innerhalb des aktuellen Teilsignals nur Amplituden als gré3te verworfene Amplitude in Betracht gezogen werden,
die kleiner sind als ein aus einer Anzahl kleinster verbleibender Amplituden anderer Teilsignale berechneter Wert,
insbesondere als deren Maximum oder deren Mittelwert, und/oder nur Amplituden als kleinste verbleibende Amplitude
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in Betracht gezogen werden, die gréRer sind als ein aus einer Anzahl gréRter verworfener Amplituden anderer Teilsignale
berechneter Wert, insbesondere als deren Minimum oder deren Mittelwert.

[0027] Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der folgenden Zeichnungen naher dargestellt.
[0028] Fig. 1 zeigt schematisch den Ablauf des Verfahrens gemafl dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung. Fig. 2 zeigt die Detektion einzelner Ereignisse in einem Teilsignal eines zu untersuchenden Biosignals. Fig. 3
zeigt die abfallende Folge der Amplituden der ermittelten Ereignisse. Fig. 4 zeigt die Unterteilung eines Biosignals in
eine Vielzahl von Teilsignale sowie die fiir die einzelnen Teilsignale ermittelten Folgend von Amplituden der Ereignisse.
Fig. 5 zeigt den Verlauf der kleinsten verbleibenden Amplituden sowie den Verlauf der gré3ten verworfenen Amplituden
innerhalb der Teilsignale aufgetragen Uber den jeweiligen Anfangszeitpunkt des Teilsignals. Fig. 6 zeigt den in Fig. 5
dargestellten Signalverlauf bei einem mit Artefakten behafteten Biosignal. Fig. 7 zeigt schematisch eine Methode zur
Einschrankung der in Frage kommenden Werte flr die gréfRte verworfene Amplituden sowie die kleinste verbleibende
Amplitude. Fig. 8 zeigt eine weitere beschleunigte Detektion der gréRten verworfenen Amplitude sowie der kleinsten
verbleibenden Amplitude.

[0029] Mithilfe von nicht dargestellten Sensoren werden bei einem biologischen System, im vorliegenden Fall handelt
es sich um das Herz eines Menschen, elektrische GroRen an der Hautoberflache mittels EKG-Elektroden bestimmt.
Das Biosignal 1 ist somitim vorliegenden Fall ein EKG-Signal. Alternativ kann auch ein anderes Biosignal, beispielsweise
auch ein EEG-Signal oder ein EOG-Signal, herangezogen werden.

Typisch bei dieser Art von Biosignal 1 (Fig. 4) ist, dass bestimmte Ereignisse wie die Erhéhung einer Signalamplitude
wiederholt in relativ regelmaRigen Abstédnden auftritt. Bei der Analyse solcher Biosignale 1 werden diese Ereignisse
detektiert, wie beispielsweise die Detektion von Signalteilen, die im Falle des EKGs durch die Erregung des Herzens
entstanden sind, beispielsweise der QRS-Komplexe, oder im Falle von EOGs ihren Ursprung im Zwinkern der Augen
haben.

[0030] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform des Verfahrens. Das gemessene Biosignal 1 wir in eine
Anzahl von Teilsignalen 11 derselben Lange unterteilt (Fig. 4), die einzelnen Teilsignale 11 werden einer Maximum-
Detektionseinheit 12 zugefiihrt. Fiir das jeweilige Teilsignal 11 werden Ereignisse detektiert und es werden diejenigen
Ereignisse In dieser besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung das jeweilige Teilsignal 11 dazu vorher gefiltert und
es wird der Absolutbetrag wird gebildet.

[0031] Wie in Fig. 2 dargestellt, wird der maximale Wert innerhalb des Teilsignals 11 ermittelt und als mdgliches
Ereignis im Ereignisspeicher 13 abgespeichert. Hierbei werden die Amplitude und der Zeitpunkt des Auftretens dieses
maximalen Werts einander zugeordnet und abgespeichert. Um eine erneute Detektion dieses Ereignisses zu vermeiden,
wird das Teilsignal 11 mit einer Ausldsch-Funktion 24 multipliziert.

Die Ausldsch-Funktion 24 weist im Bereich des Zeitpunkts des maximalen Werts bzw. des Ereignisses 23 den Wert Null
auf, mit zunehmender Entfernung vom Zeitpunkt des maximalen Werts weist die Ausldsch-Funktion 24 den Wert Eins
aufoder nahertsich diesem asymptotisch an. Im vorliegenden Fall weist die Auslésch-Funktion 24 in einem vorgegebenen
Zeitbereich von +/- 150 ms rund um den maximalen Wert bzw. um das Ereignis 23 den Wert Null auf, in einem vorge-
gebenen Zeitbereich von mehr als +/- 300 ms weist die Auslésch-Funktion 24 einen Wert von Eins auf. Im Zwischen-
bereich, d.h. steigt die Auslésch-Funktion 24 linear an oder sie fallt linear ab.

Nach der Anwendung der Ausldsch-Funktion 24 auf das jeweilige Teilsignal 11 erhalt man ein neues Teilsignal 11, 25,
welches das Ereignis 23 mit dem maximalen Wert nicht mehr aufweist. Auf dieses neue Teilsignal 11, 25 wird das
vorstehend beschriebene Vorgehen erneut angewandt, es wird erneut ein der maximaler Wert innerhalb des neuen
Teilsignals 11, 25 ermittelt und gemeinsam mit seinem zugeordneten Zeitpunkt im Ereignisspeicher 13 abgespeichert.
Das detektierte Ereignis 23 wird anschlieRend durch Multiplikation mit einer Auslésch-Funktion 24 ausgeldscht.
[0032] Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis eine bestimmte Anzahl n,,, von Ereignissen detektiert worden
ist oder wenn das gesamte Teilsignal 11 durch die Anwendung der Ausldsch-Funktion 24 insgesamt gleich Null ist. Nach
der Bestimmung des jeweiligen Ereignisses 23 wird eine diesbeziigliche Uberpriifung 14 durchgefiihrt, bei der entschie-
den wird, ob nach weiteren Ereignissen 23 gesucht werden soll oder ob bereits geniigend Ereignisse 23 gefunden
wurden und die Suche nach neuen Ereignissen 23 abgebrochen wird. Da jeweils nach dem Ereignis 23 mit der gré3ten
Amplitude gesucht wird und dieses Ereignis anschlieRend aus dem Teilsignal 11 ausgeldscht wird, werden die Ereignisse
jeweils sortiert nach ihrer Grofie abgespeichert und liegen somit nach ihrer GréR3e sortiert im Ereignisspeicher 13 vor.
[0033] Im vorliegenden Fall werden fiir ein Teilsignal 11 mit einer Aufnahmelénge von 60 Sekunden 200 Ereignisse
23 mit ihrem jeweils zugeordneten maximalen Wert sowie dem jeweiligen Zeitpunkt ihres Auftretens im Ereignisspeicher
13 abgespeichert. Die Anzahl n,,, der zu detektierenden Ereignisse 23 entspricht der Anzahl von gliltigen Ereignissen
16, die in einem typischen Signal der Signaldauer des jeweiligen Teilsignals 11 maximal auftritt. Bei einem EKG-Signal
wird angenommen, dass hdchstens 200 Herzschlage pro 1 Minute Signalldnge auftreten.

[0034] In einem weiteren, in Fig. 3 dargestellten, Auswahlschritt 15 wird entschieden, welche der detektierten Ereig-
nisse 23 als glltige Ereignisse 16 detektiert und behalten werden, die lbrigen so detektierten Ereignisse 23 werden
verworfen. Samtliche Ereignisse 23 liegen, wie bereits erwahnt, im Ereignisspeicher 13 sortiert nach lhrer jeweiligen
Amplitude vor. Es liegt somit eine monoton fallende Folge von einzelnen Amplitudenwerten im Ereignisspeicher 13 vor,
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wobei jeder Amplitudenwert jeweils gréRer ist als der ihm nachfolgende Amplitudenwert. Zwischen je zwei aufeinander
folgenden Amplitudenwerten wird jeweils der relative Abstand bzw. die Differenz bestimmt, anschliefend wird die grof3te
relative Abstand 27 zwischen allen aufeinander folgenden Amplitudenwerten bestimmt.

Das Ereignis 23, dessen Amplitude zur jeweils nachst kleineren Amplitude unter allen Ereignissen 23 den gréfRten
absoluten oder relativen Abstand hat, wird als kleinste verbleibende Amplitude 33 dem Teilsignal 11 zugeordnet wird.
Die jeweils nachstkleinere Amplitude wird dem Teilsignal 11 als groRRte verworfene Amplitude 34 zugeordnet wird. Die
als kleinste verbleibende Amplitude 33 und die gré3te verworfene Amplitude 34 werden in einem dem jeweiligen Teilsignal
11 zugeordneten Speicher 18 abgespeichert. Das Ereignis mit der gréRten verworfenen Amplitude 33 sowie alle Ereig-
nisse mit kleineren Amplituden werden verworfen. Ubrig bleiben die giiltigen Ereignisse 16.

[0035] Derin Fig. 3 dargestellte schraffierte Bereich umfasst eine Anzahl von Ereignissen 23, die bei der Ermittlung
des groften relativen Abstands nicht herangezogen werden, da hierbei entweder zu viele oder zu wenigen Ereignissen
23 als gliltige Ereignisse 16 detektiert wirden. Bei der Bestimmung der kleinsten verbleibenden Amplitude eines Teil-
signals wird ein Ereignis 23 dann verworfen, wenn die Amplitude des Ereignisses 23 kleiner als ein vorgegebener
Schwellwert, beispielsweise amp,;, = 0.05 mV ist. Weiters wird bei der Bestimmung der kleinsten verbleibenden Am-
plitude 33 eines Teilsignals 11 ein Ereignis 23 dann verworfen, wenn seine Amplitude kleiner ist als 20% der maximalen
Amplitude innerhalb des Teilsignals 11. Aulerdem kann im vorliegenden Beispiel die grote verworfene Amplitude 34
nicht gréBer als ein weiterer Schwellwert, beispielsweise amp,,,,, = 1.0 mV sein.

[0036] In Fig. 4 ist das Biosignal 1 sowie die jeweiligen Abschnitte, aus denen die Teilsignale 11 erstellt wurden,
dargestellt. Die Bestimmung der kleinsten verbleibenden Amplitude 33 sowie der grof3ten verworfenen Amplitude 34
wird nach dem vorstehend dargestellten Vorgehen durchgeflihrt, wobei fiir jedes Teilsignal 11 jeweils die kleinste ver-
bleibende Amplitude 33 sowie der grote verworfene Amplitude 34 zur Verfligung stehen. Im vorliegenden Fall sind
samtliche Teilsignale 11 gleich lang. Der Beginn zweier aufeinanderfolgender Teilsignale 11 ist um jeweils 2 Sekunden
gegeneinander verschoben, die Lange der Teilsignale 11 betragt im vorliegenden Fall etwa 60 Sekunden. Die einzelnen
Teilsignale 11 weisen somit groRe Uberlappungen auf.

[0037] Durch dieses Vorgehen werden Fehldetektionen auf artefaktbehaftete Teilsignale 11 beschrankt und die Sen-
sitivitdt und Spezifitat direkt vor und direkt nach den Artefakten hoch gehalten. Auf diese Art und Weise werden fiir jedes
Teilsignal 11, beispielsweise viele mogliche Ereignisse 23, Qualitdtsmale Q, minimale verbleibende Amplituden 33 und
maximale verworfene Amplituden 34 bestimmt.

Von allen fiir ein Teilsignal 11 gefundenen Werten kann jetzt ausgewahlt werden, welche die am ehesten korrekten
sind. Dazu kénnen entweder jene Werte herangezogen werden, bei denen das Qualitdtsmafl Q ein Maximum war, oder
auch nur Werte, die zu dhnlichen Ergebnissen fihrten wie in anderen Teilsignalen 11.

[0038] Die einzelnen Werte fiir die jeweils die kleinste verbleibende Amplitude 33 sowie der gréRte verworfene Am-
plitude 34 werden anschlieBend als Funktionen 41, 42 der Zeit dargestellt, wobei jeder kleinsten verbleibenden Amplitude
33 sowie jeder groRten verworfenen Amplitude 34 jeweils der Beginn des jeweiligen Teilsignals 11 als zugehdriger
Zeitpunkt zugewiesen wird. Die erste Funktion 42 weist jeweils die kleinsten verbleibenden Amplitude 33 der einzelnen
Teilsignale 11 auf. Die zweite Funktion 42 weist jeweils die groRten verworfenen Amplitude 34 der einzelnen Teilsignale
11 auf.

[0039] In Fig. 5 sind zwei Funktionen 41, 42 naher dargestellt, die basierend auf einem Biosignal 1 erstellt wurden,
das frei von Artefakten ist. Das Minimum 51 der ersten Funktion 41, ampg mq(t) und das Maximum 52 der zweiten
Funktion 42, ampg 4 (1) sind ebenfalls dargestellt. Das Minimum 51 der ersten Funktion 41 ist deutlich groRer als das
Maximum der zweiten Funktion 42, es besteht ein verhaltnismaRig grolRer Abstand 53 zwischen dem Minimum 51 der
ersten Funktion 41 und dem Maximum 52 der zweiten Funktion 42.

[0040] Wesentlich anders stellt sich die Situation in Fig. 6 dar, bei der in der Mitte des Biosignals 11 ein Artefakt
vorhanden ist. Durch den Artefakt entsteht im illustrierten Beispiel in zwei Teilsignalen 11, deren Beginn jeweils im
Zeitbereich 61 liegt, ein Sprung in beiden Funktionen 41, 42, wobei die jeweiligen Werte der zweiten Funktion 42 das
Minimum 51 der ersten Funktion 41 Ubersteigen. Es ist somit zu erkennen, dass die zweite Funktion 42, ampg ma(t) in
diesem Zeitbereich 61 Werte annimmt, die hoher als das Minimum 51 der Funktion 41, ampg ., (t) sind. Teilsignale 11,
in denen dieses Verhalten auftritt, werden als mit Artefakten behaftet interpretiert und entsprechend markiert. Bei der
nachfolgenden Behandlung dieses Verfahrens kann darauf entsprechend reagiert werden.

Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wurden die jeweiligen Werte der zweiten Funktion 42, die im Zeitbereich 61 liegen,
nicht fir die Bildung des Maximums 52 der Funktion 42 mit berlcksichtigt.

[0041] Fig. 7 zeigt eine weitere Verbesserung des vorstehend dargestellten Verfahrens. Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass das vorstehend genannte Verfahren bereits flr eine Anzahl von Teilsignalen 11 des Biosignals 1 durch-
geflihrt wurde und fir jedes der Teilsignale 11 jeweils die kleinste verbleibende Amplitude und die grof3te verworfene
Amplitude zur Verfiigung stehen. Ferner steht das Minimum 51 der bereits ermittelten kleinsten verbleibenden Amplituden
sowie das Maximum 52 der gréRten verworfenen Amplituden zur Verfiigung.

[0042] Wie in Fig. 7 dargestellt, werden lediglich diejenigen Ereignisse 23 ausgewahlt, deren jeweilige Amplitude
zwischen dem so ermittelten Minimum 51 und dem so ermittelten Maximum 52 liegt; alle Amplituden, die gréRer als das
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Minimum 51 sind, werden ohne weitere Berechnungsschritte als gultiges Ereignis 16 interpretiert, alle Amplituden, die
kleiner als das Maximum 51 sind, werden verworfen. Das Minimum 51 und das Maximum 52 bilden somit Schwellenwerte
51, 52, nur Ereignisse 23 mit zwischen diesen Schwellenwerten 51, 52 liegenden Amplituden miissen noch als gltiges
Ereignis 16 klassifiziert oder verworfen werden. Dazu werden diese Ereignisse 23 sowie das jeweils nachstkleinere und
das jeweils nachstgrofiere Ereignis 23 naher betrachtet. In Fig. 7 sind diese naher betrachteten Ereignisse dargestellt,
die Uibrigen Ereignisse 23 befinden sich innerhalb der waagrecht schraffierten Bereiche. Unter den ndher betrachteten
Ereignissen werden diejenigen zwei benachbarten Ereignisse 33 und 34 gesucht, deren Amplituden zueinander den
gréRten Abstand 27, d. h. die gréRte Differenz, aufweisen. Von diesen beiden Ereignissen 33 und 34 wird dasjenige mit
der gréReren Amplitude herangezogen und dessen gréRere Amplitude gilt als kleinste verbleibende Amplitude 33 des
jeweiligen Teilsignals 11. Die jeweils kleinere Amplitude gilt als grofite verworfene Amplitude 34.

[0043] Eine weitere alternative Vereinfachung und Beschleunigung des Verfahrens ist in Fig. 8 dargestellt. Wiederum
wird davon ausgegangen, dass das mit den Fig. 1 bis 5 beschriebene Verfahren bereits mehrfach fiir eine Anzahl von
Teilsignalen 11 des Biosignals 1 durchgefiihrt wurde und flr jedes der Teilsignale 11 jeweils die kleinste verbleibende
Amplitude 33 und die groRte verworfene Amplitude 34 zur Verfligung stehen. Wiederum steht das Minimum 51 der
bereits ermittelten kleinsten verbleibenden Amplituden 33 sowie das Maximum 52 der gréf3ten verworfenen Amplituden
34 zur Verfligung.

Hierbei kann fir eine Anzahl von unmittelbar vorangehenden Teilsignalen der Schwellenwert 81 als, insbesondere
arithmetische, Mittelwert aller kleinsten verbleibenden Amplituden 33 und aller gré3ten verworfenen Amplituden 34 mit
oder ohne Gewichtung ermittelt werden.

[0044] Alternativ kann der jeweilige Schwellenwert 81 als Mittelwert zwischen dem Minimum 51 und dem Maximum
52 gebildet werden. Diejenige Amplitude eines Ereignisses 23, die unter den Amplituden, die groRRer als der Schwellenwert
81 sind, am kleinsten ist, wird als kleinste verbleibende Amplitude 33 ausgewahlt. Diejenige Amplitude eines Ereignisses
23, die unter den Amplituden, die kleiner als der Schwellenwert 81 sind, am grof3ten ist, wird als groRte verworfene
Amplitude 34 ausgewahlt.

[0045] Anstelle des ermittelten Minimums 51 und Maximums 52 kdnnen bei den in Fig. 7 und Fig. 8 dargestellten
vereinfachten Verfahren auch jeweils der Mittelwert oder Median der kleinsten verbleibenden Amplituden 33 sowie der
Mittelwert oder Median der grof3ten verworfenen Amplituden 34 als oberer und unterer Schwellenwert 51, 52 herange-
zogen werden. Weiters kdnnen auch diejenigen kleinsten verbleibenden Amplituden 33 sowie diejenigen grofiten ver-
worfenen Amplituden 34, die fir ein mit Artefakten in Zeitbereichen 61 behaftetes Teilsignal 11 ermittelt worden sind,
bei der Bestimmung des Minimums 51, des Maximums 52 oder des oberen oder unteren Schwellenwerts 51, 52 aus-
geschlossen und nicht herangezogen werden.

[0046] Das beschriebene Verfahren kann adaptiv gefiihrt werden. Mit jedem Schritt werden bei der Bestimmung der
Schwellenwerte 51, 52 jeweils die kleinsten verbleibenden Amplituden 33 sowie die gréRten verworfenen Amplituden
34 mit berucksichtigt.

[0047] Die mit Fig. 8 als alternativ dargestellten Vereinfachungen kénnen auch als zusatzlicher Anhaltspunkt bei der
Bestimmung des groRten Abstands 27 zwischen jeweils zwei Amplituden herangezogen werden. Ist beispielsweise
innerhalb eines Teilsignals 11 nicht eindeutig festzustellen, wo der grote Abstand 27 liegt und somit wo die Trennung
zwischen verworfenen und gultigen Ereignissen 23 durchgefiihrt werden soll, beispielsweise weil es in der sortierten
Folge von Amplituden mehrere in Frage kommende Spriinge zwischen jeweils zwei in der Sortierung benachbarten
Ereignissen 23 und deren jeweils zugeordneten Amplituden gibt, kann bei der Auswahl der kleinsten verbleibenden
Amplitude 33 mitbertcksichtigt werden, bei welchen Amplitudenwerten die bisher ermittelten Differenzen von Amplituden
ausgewahlt wurden. Es kann beispielsweise jene Differenz ausgewahlt und die zugehérigen Amplituden 23 als maximale
verworfene und minimale verbleibende Amplitude 33, 34 gewahlt werden, die am ehesten den bisher aufgefundenen
Differenzen oder Amplituden entspricht.

Sokann beispielsweise unter den infrage kommenden maximalen verworfenen und minimalen verbleibenden Amplituden
33, 34 diejenigen ausgewahlt werden, die am besten mit dem Mittelwert 81 der bisher ermittelten maximalen verworfenen
und minimalen verbleibenden Amplituden 33, 34 anderer Teilsignale 11 entspricht.

[0048] In jedem Teilsignal 11 kann parallel zur Bestimmung der gliltigen Ereignisse 16 auch ein Qualitdtsmall Q
bestimmt werden, welches angibt, wie zuverlassig die Detektion der giiltigen Ereignisse 16 vorgenommen werden
konnte. Beispielweise kann das Qualitdtsmall Q vom Abstand zwischen der grofiten verworfenen Amplitude 34 ampg max
und der kleinsten verbleibenden Amplitude 33, ampg i, abhéngen.

Weiters kann die RegelmaRigkeit der gefundenen Ereignisse das Qualitdtsmall Q beeinflussen. So ist beispielsweise
beim gesunden Herzen damit zu rechnen, dass Herzschlage in regelmaRigen Abstanden auftreten. Extrem unregelma-
Rige Rhythmen sind entsprechend unwahrscheinlicher. SchlieRlich kann aus bekannten Normwerten vorhergesagt wer-
den, welche Amplituden die Ereignisse 16 mit groRter Wahrscheinlichkeit annehmen werden. Beim QRS-Komplex sind
beispielsweise Amplituden zwischen 0.2 bis 3 mV zu erwarten. GréfRere oder kleinere Amplituden kénnten auf schlechte
Signalqualitdt des Biosignals 1 hinweisen. Das Qualitatsmall Q in einem Teilsignal 11 kann aber auch von davon
unabhangigen Malen, beispielsweise vom Anteil flacher Signalstrecken, von der maximalen Steigung, von der Anzahl
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an Impulsen mit starken Flanken, etc. abhéangen. Schlieflich kann das QualitdtsmafR Q auch davon abhangen, wie sehr
sich verschiedene Signalparameter - beispielsweise ampg a4 3 34 und ampg i, 33 - im Vergleich zu anderen Teilsi-
gnalen 11 verandert haben.

[0049] Fir jedes Teilsignal 11 des Biosignals 1 kann ein Qualitadtsmal Q ermittelt werden, das angibt, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Artefakts in diesem Teilsignal 11 ist. In dieser besonderen Ausflihrungsform
der Erfindung werden pro Teilsignal 11 vier Teilmalte Q1, Q2, Q3, Q4 ermittelt, anschlielend wird aus der Summe
dieser Teilmalken Q1, Q2, Q3, Q4 ein Qualitatsmal Q nach der Formel Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 bestimmt. Die Teilmalie
Q1, Q2, Q3, Q4 kénnen wie folge bestimmt werden:

Q1 = (ampgmax - @MPEmin ) / @MPR max

Q2 = 1 / (Standardabweichung der zeitlichen Abstdnde zwischen den giiltigen
Ereignissen 16)

Q3 = 1, falls alle Amplituden der erkannten giiltigen Ereignisse 16 zwischen 0,
und 3 mV liegen; 0,1 sonst

Q4 = 1/ (abs (ampg max — Mean(ampg max (1)) + abs(ampe min — mean (ampe mi (1))

[0050] Die Funktionen abs bezeichnet den Betrag einer reellen Zahl, die Funktion mean bezeichnet den zeitlichen
Mittelwert einer Anzahl von Funktionswerten. Wie bereits erwéhnt, beizeichnet das Symbole ampg ,,_die grofite ver-
worfene Amplitude 34 und das Symbol ampg ., die kleinste verbleibende Amplitude 33 des jeweiligen Teilsignals 11.
[0051] Bereits bei der Bestimmung des der kleinsten verbleibenden Amplitude 33 und der gréRten verworfenen Am-
plitude 34 kdnnen die bisher ermittelten kleinsten verbleibenden Amplituden 33, ampg i, und gréten verworfenen
Amplituden 34, ampg .« der bisherigen Teilsignale 11 verwendet werden, um die Menge méglicher Vergleiche von
Amplituden von Ereignissen 23 einzuschranken (siehe Fig. 7). Bei der Suche nach der gréRten Differenz 27 zwischen
Amplituden zweier aufeinander folgender Ereignisse 23 kann der Suchraum auch dadurch eingeschrankt werden, dass
die Anzahl an Ereignissen 23 mindestens einen sinnvollanzunehmenden Minimalwert aufweist, so kann etwa vorgegeben
sein, dass bei einem EKG-Signal etwa 30 Ereignisse pro Minute Signalldnge mindestens und 300 giiltige Ereignisse 16
maximal vorhanden sind, dass die Amplitude von giiltigen Ereignissen 16 zwischen zwei vorgegebenen Werten, bei-
spielsweise bei einem EKG-Signal zwischen einem Maximalwert amp,,,, von etwa 3.0 mV und einem Minimalwert
ampin, 2.B. 0.2 mV, liegen.

[0052] Ein weiteres Vorgehen zur Ermittlung der kleinsten verbleibenden Amplitude 33 nutzt die Auswertung des
QualitatsmaRes Qfiir das jeweilige Teilsignal 11. Die infrage kommenden kleinsten verbleibenden Amplituden 33 werden
vorab festgelegt, wobei gegebenenfalls die Amplituden von einigen Ereignissen 23 nach den voranstehend genannten
Methoden vorab ausgeschlossen werden kénnen. Die kleinste verbleibende Amplitude 33 wird jeweils auf den Ampli-
tudenwert der infrage kommenden Ereignisse 23 gesetzt und anschlielend wird der Qualitatswert Q mit der MalRgabe
ausgewertet, dass dieser Amplitudenwert der kleinsten verbleibenden Amplitude 33 entspricht. SchlieBlich wird derjenige
Amplitudenwert als kleinste verbleibende Amplitude 33 ermittelt, fiir den das QualitatsmaR Q jeweils die hochste Qualitat
indiziert hat.

[0053] Falls das Qualitdtsmall Q innerhalb eines Teilsignals 11 einen Wert annimmt, der unter einem vordefinierten
Schwellwert liegt, oder der sich deutlich von den QualitdtsmaRen Q anderer, insbesondere unmittelbar vorangehender
oder unmittelbar nachfolgender, Teilsignale 11 signifikant unterscheidet, so kdnnen daraus unterschiedliche MalRnahmen
abgeleitet werden. Insbesondere kann das Teilsignal 11 in Teilbereiche unterteilt werden, in denen dann separat nach
Ereignissen 23 gesucht wird.

Als signifikant abweichend kann beispielsweise ein QualitdtsmaR gelten, wenn es um mehr als 20 % geringer ist als der
Mittelwert der Qualitdtsmalle der bisherigen Teilsignale 11.

Zur Abhilfe wird das Teilsignal 11 in Teilbereiche unterteilt, in denen dann separat nach Ereignissen 23 gesucht wird.
Sollte sich nur in einem der Teilbereiche ein Artefakt befinden, d. h. das Qualitdtsmafl Q nur in einem der Teilbereiche
signifikant schlechter sein als in den tibrigen Teilbereichen, so wird die Detektion von Ereignissen 23 in den verbleibenden
Teilbereichen mithoher Qualitdt Q méglich sein. Nurder Teilbereich mit dem Artefakt wiirde in diesem Fall keine qualitativ
hochwertige Detektion ermdglichen und kénnte allenfalls verworfen werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Detektion von Artefakten in einem Biosignal mit wiederholt auftretenden Ereignissen,

a) wobei das Biosignal (1) in eine Anzahl von Teilsignalen (11), insbesondere derselben Lange, unterteilt wird,
und fir jedes einzelne Teilsignal (11)

- nach einer Anzahl von Ereignissen (23) gesucht wird, und die Amplitude des Teilsignals (11) zum Zeitpunkt
des Auftretens des Ereignisses (23) ermittelt wird,

- die so aufgefundenen Ereignisse (23) nach ihrer Amplitude sortiert werden, und

- nach vorgegebenen Kriterien die Amplitude eines Ereignisses (23) als kleinste verbleibende Amplitude
ermittelt und ausgewahlt wird und die nachst kleinere Amplitude des in der Sortierung nachfolgenden
Ereignisses (23) als gréRte verworfene Amplitude ermittelt wird,

b) wobei zum Erkennen von Artefakten innerhalb eines Teilsignals (11) die kleinste verbleibende Amplitude
eines Teilsignals und/oder die gréfite verworfene Amplitude eines Teilsignals (11) mit den kleinsten verbleiben-
den Amplituden der Ubrigen Teilsignale (11) und/oder mit den gréf3ten verworfenen Amplituden der Gbrigen
Teilsignale (11) verglichen wird und

c) bei Vorliegen von durch diesen Vergleich ermittelten, einen vorgegebenen Schwellenwert tGberschreitenden
Abweichungen festgestellt wird, dass das Teilsignal (11) Artefakte aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der kleinsten verbleibenden Ampli-

tude eines Teilsignals (11) nach einem Ereignis (23) gesucht wird, dessen Amplitude zur jeweils nachst kleineren
Amplitude unter allen Ereignissen (23) den gro3ten absoluten oder relativen Abstand (27) hat, und diese Amplitude
als kleinste verbleibende Amplitude (33) dem Teilsignal (11) zugeordnet wird und die nachstkleinere Amplitude dem
Teilsignal als gréRte verworfene Amplitude (34) zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der kleinsten verbleibenden
Amplitude eines Teilsignals (11)

- fur eine Anzahl von unmittelbar vorangehenden Teilsignalen (11) ein Schwellenwert (81) als, insbesondere
arithmetischer, Mittelwert aller kleinsten verbleibenden Amplituden (33) und aller gré3ten verworfenen Ampli-
tuden (34) mit oder ohne Gewichtung ermittelt wird,

- im jeweiligen Teilsignal (11) das Ereignis (23) mit der kleinsten diesen Schwellenwert (81) Ubersteigenden
Amplitude ausgewahlt und diese Amplitude als kleinste verbleibende Amplitude (33) fur dieses Teilsignal (11)
ermittelt wird, und

- die jeweils nachstkleinere Amplitude als gréf3te verworfene Amplitude (34) fiir dieses Teilsignal (11) ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der klein-
sten verbleibenden Amplitude (33) eines Teilsignals (11) nach einer vorgegebenen Anzahl von Ereignissen (23)
gesucht wird, deren Amplitude sich am starksten von der nachstkleineren Amplitude unterscheidet, und

dass unter diesen Ereignissen (23) und ihren zugehdérigen Amplituden diejenige Amplitude als kleinste verbleibende
Amplitude (33) des Teilsignals (11) ausgewahlt wird, bei der ein aus dieser Amplitude und der nachstkleineren
Amplitude noch vorgegebenen Vorgaben berechneter Wert, insbesondere deren Mittelwert, oder die Amplitude
selbst oder die nachstkleinere Amplitude selbst, am n&chsten bei einem vorgegebenen Schwellenwert (81), insbe-
sondere beim Mittelwert der nach denselben Vorgaben jeweils in den Gbrigen Teilsignalen (11) berechneten Werte,
liegt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein QualitdtsmaR (Q) fur
jedes Teilsignal (11) ermittelt wird, das eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften aufweist:

a) der Unterschied zwischen der kleinsten verbleibenden Amplitude (33) und der gré3ten verworfenen Amplitude
(34) ist proportional zum Qualitadtsmaf, wobei ein groRer Unterschied eine gute Qualitat des Teilsignals indiziert,
b) treten die gliltigen Ereignisse (16) in regelmaRigen Abstédnden auf, so indiziert dies eine gute Qualitat des
Teilsignals (11),

c) liegen die Amplituden der giiltigen Ereignisse (16) in einem vorgegebenen physiologisch erwartbaren Bereich
auf, so indiziert dies eine gute Qualitat des Teilsignals (11),
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d) &hneln die kleinesten verbleibenden Amplituden (33) und/oder die gréRten verworfenen Amplituden (34) im
jeweiligen Teilsignal (11) jenen einer Anzahl anderer Teilsignale (11) desselben Biosignals (1), so indiziert das
eine gute Qualitat des Teilsignals (11).

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Qualitditsmal (Q) als gewichtete Summe oder
als Produkt eines oder mehrerer der folgenden QualitatsteilmafRe (Q1, Q2, Q3, Q4) ermittelt wird:

a) Q1 = (kleinste verbleibende Amplitude (33) - gréfite verworfene Amplitude (34)) /groRte verbleibende Am-
plitude,

b) Q2 = 1/ (Standardabweichung der zeitlichen Absténde aller aufeinanderfolgenden gliltigen Ereignisse (16)),
c) Q3 =1, falls die Amplituden aller gultigen Ereignisse (16) zwischen 0.1 und 3 mV liegen, sonst 0.1,

d) Q4 =1/(abs (ampR,max' mean(ampR,max v) + abs(ampE,min' mean (ampE,min (t)).

wobei das QualitdtsmaR insbesondere gemaR der folgenden Formel ermittelt wird:

Q=Q1*Q2*Q3* Q4 oder Q=Q1+Q2+Q3+Q4

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der klein-
sten verbleibenden Amplitude (33) innerhalb des Teilsignals (11) fir eine Anzahl von Ereignissen (23), insbesondere
fur alle Ereignisse (23), das Qualitadtsmaf (Q) unter der Annahme ermittelt wird, dass die dem jeweiligen Ereignis
(23) zugehdérende Amplitude die kleinste verbleibende Amplitude (33) ist,

und die kleinste verbleibende Amplitude (23) als demjenigen Ereignis zugeordnete Amplitude bestimmt und fest-
gelegt wird, fur das das jeweilige Teilsignal (11) einen Qualitdtswert (Q) erzielt, der unter allen Ereignissen (23) die
héchste Qualitat indiziert.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Bestimmung der kleinsten verbleibenden Amplitude (33) eines Teilsignals (11) nach einem der
Anspriiche 3 oder 4 erfolgt,

- dass fir dieses Teilsignal (11) jeweils ein Qualitatswert (Q) nach einem der Anspriiche 5 oder 6 ermittelt wird,
und

- falls der Qualitatswert eines Teilsignals (11) eine schlechtere Qualitét indiziert als ein vorgegebener Schwel-
lenwert oder sich die Qualitdt um mehr als einen vordefinierten Schwellwert von jener einer vorgegebenen
Auswahl anderer Teilsignale (11) unterscheidet, die kleinste verbleibende Amplitude (33) eines Teilsignals (11)
auf andere Weise, insbesondere gemaR einem Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 7, bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Teilsignale (11) dann als
mit Artefakten behaftet angesehen werden, wenn in diesen Teilsignalen (11) entweder die minimale verbleibende
Amplitude (33) kleiner istals das Maximum (52) der bisher ermittelten, und gegebenenfalls gespeicherten, maximalen
verworfenen Amplituden (34) oder die maximale verworfene Amplitude (34) grofer ist als das Minimum (51) der
bisher ermittelten, und gegebenenfalls gespeicherten, minimalen verbleibenden Amplituden (33).

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Teilsignale (11) verworfen
und nicht zur Beurteilung nachfolgender Teilsignale (11) herangezogen, und insbesondere nicht abgespeichert,
werden, wenn ihr Qualitadtsmaf (Q) einen vorgegebenen Schwellenwert unterschreitet oder wenn sie als mit Arte-
fakten behaftet detektiert worden sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilsignale (11) im
Biosignal (1) lickenlos und unmittelbar hintereinander liegen oder die Teilsignale (11) einander Gberlappen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilsignale (11) gleich
lang sind und/oder die Startzeitpunkte aufeinanderfolgender oder tiberlappender Teilsignale (11) zeitlich gleich weit
voneinander beabstandet sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, insbesondere zur Be-

schleunigung des Verfahrens, bei der Beurteilung eines Biosignals (1) mit zeitlich iberlappenden Teilsignalen (11)
die bereits berechneten Werte Gberlappender Teilsignale (11) zwischengespeichert werden und jeweils nur Werte
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fur die hinzu gekommenen Zeitbereiche erneut berechnet und die im neuen Teilsignal (11) nicht mehr vorhandenen
Zeitbereiche verworfen werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, insbesondere zur Be-
schleunigung des Verfahrens, innerhalb des aktuellen Teilsignals (11) nur Amplituden als gréRte verworfene Am-
plitude (34) in Betracht gezogen werden, die kleiner sind als ein aus einer Anzahl kleinster verbleibender Amplituden
(33) anderer Teilsignale (11) berechneter Wert, insbesondere als deren Maximum oder deren Mittelwert, und/oder
nur Amplituden als kleinste verbleibende Amplitude (33) in Betracht gezogen werden, die gréf3er sind als ein aus
einer Anzahl gréRter verworfener Amplituden (34) anderer Teilsignale (11) berechneter Wert, insbesondere als
deren Minimum oder deren Mittelwert.
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