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(57) Abstract: The invention addresses the problem of providing a system
which enables a medically reliable and sound, but at the same time simple
and cost-effective determination of vital parameters. For this purpose, the
invention proposes a system comprising at least: - a light measuring unit
(100) having at least one light source (102) which illuminates a tissue region
of the object, at least one light sensor (103) which detects the light scattered
at the tissue and/or reflected from the latter, an analog/digital converter (108),
which converts the analog signal of the light sensor (103) into a digital signal,
wherein the analog/digital converter (108) samples the analog signal at a
sampling rate of at least 1000 Hz, preferably at least 5000 Hz, particularly
preferably at least 20000 Hz, and an energy supply unit (110), which supplies
the light source (102), the light sensor (103) and the analog/digital converter
(108) with energy, and - a computing unit (116), designed for processing
and/or evaluating the digital signal. In addition, the invention relates to a light
measuring unit for such a system.

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
System bereitzustellen, das eine medizinisch zuverldssige und fundierte,
gleichzeitig jedoch einfache wund kostengiinstige Bestimmung von
Vitalparametern erméglicht. Die Erfindung schlégt hierzu ein System vor, das
zumindest umfasst: - eine Lichtmesseinheit (100) mit wenigstens einer
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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%\;{)’ GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, _ mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
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Lichtquelle (102), die einen Gewebebereich des Objektes beleuchtet, wenigstens einem Lichtsensor (103), der das an dem Gewebe
gestreute und/oder von diesem reflektierte Licht detektiert, einem Analog-/Digitalwandler (108), der das analoge Signal des
Lichtsensors (103) in ein Digitalsignal konvertiert, wobei der Analog-/Digitalwandler (108) das analoge Signal mit einer
Abtastrate von wenigstens 1000 Hz, vorzugsweise wenigstens 5000 Hz, besonders bevorzugt wenigstens 20000 Hz abtastet, und
einer Energieversorgungseinheit (110), die die Lichtquelle (102), den Lichtsensor (103) und den Analog-/Digitalwandler (108)
mit Energie versorgt, und - eine Recheneinheit (116), eingerichtet zur Verarbeitung und/oder Auswertung des Digitalsignals.
Auflerdem betritft die Erfindung eine Lichtmesseinheit fiir ein solches System.
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System zur Bestimmung von Vitalparametern

Die Erfindung betrifft ein System zur Bestimmung von Vitalparametern eines
Objektes, namlich eines menschlichen oder tierischen Koérpers. Des Weiteren
betrifft die Erfindung eine Lichtmesseinheit far ein solches System.

Die Bestimmung von Vitalparametern, wie beispielsweise Puls, Blutdruck,
Atemfrequenz, Sauerstoffsattigung, Pulsvariabilitat etc., findet immer gréBere
Verbreitung im alltdglichen Leben und wird nicht mehr rein flir medizinische
Zwecke verwendet. Friher wurden diese lediglich flr eine sogenannte
Patientenkurve beispielsweise in einem Krankenhaus oder im Leistungssport
verwendet. Diese diente der Uberwachung des Patienten vor oder nach einer
Behandlung, um dessen gesundheitlichen Zustand genau zu dokumentieren
und eine Verbesserung oder Verschlechterung desselben aufzuzeichnen.

Im  Leistungssport werden  Vitalparameter dazu  verwendet, die
Leistungsfahigkeit eines Athleten zu dokumentieren und den Erfolg des
Trainings festzustellen. Dabei werden Vitalparameter verwendet, um
festzustellen, ob das Training oder die Diat des Athleten umgestellt werden
muss.

In jlngster Zeit sind Vitalparameter auch fir die Heimdiagnose und den
Freizeitsport interessant und wichtig geworden. So werden beispielsweise
Patienten nicht mehr unbedingt in einem Krankenhaus stationar, sondern haufig
nur noch ambulant behandelt, wobei eine Nachsorge zu Hause stattfindet.
Beispielsweise muss ein Patient nach einer Behandlung seinen eigenen Puls
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aufzeichnen. Dabei wird haufig eine Vorrichtung verwendet, welche einen
Brustgurt mit Sensoren und ein Aufnahmegerat aufweist. Die Sensoren des
Brustgurts nehmen die Pulsschlage direkt an der Brust des Patienten auf. Die
Daten werden dann an das Aufnahmegerat Gbermittelt. Das Aufnahmegerét
kann die Daten beispielsweise flr ein Langzeit-Kardiogramm Uber mehrere
Stunden bis Tage speichern. Die Daten werden dann ausgelesen und
beispielsweise von medizinischem Personal ausgewertet.

Die Vorrichtung ist dabei allerdings flr den Patienten unangenehm zu tragen, da
der Brustgurt beispielsweise flr das Langzeit-Kardiogramm ohne Unterbrechung
getragen werden muss. Dies schrankt die Beweglichkeit des Patienten ein und
ist darlber hinaus bei der taglichen Wasche hinderlich. Weiterhin muss der
Patient zusatzlich das Aufnahmegerat standig mit sich fihren.

Ahnliches gilt bei Langzeitblutdruckmessungen, bei denen eine Blutdruckman-
schette z.B. Uber 24 Stunden von einem Patienten getragen werden muss,
wobei die Blutdruckmanschette z.B. alle 15 Minuten mit Druck beaufschlagt
wird.

Im Freizeitsport ist es Ublich, den Puls wahrend des Trainings zu Uberwachen
und das Training Uber den Puls zu steuern. Ein Laufer kann Uber seinen Puls
die Intensitdt seines Trainings objektiv Uberwachen. Dabei werden haufig
ahnlich wie im medizinischen Bereich Brustgurte mit Sensoren verwendet,
welche die Signale beispielsweise an eine Sportuhr oder ein Audiogerat zur
Auswertung Ubermitteln. Der Brustgurt ist dabei, insbesondere um wahrend des
Trainings nicht zu verrutschen, mit einem hohen Anpressdruck an der Brust des
Sportlers befestigt. Der Brustgurt schréankt dabei die Bewegungsfreiheit des
Sportlers deutlich ein und ist auf Grund des hohen Anpressdrucks unangenehm
zu tragen.

Aus dem Stand der Technik ist es des Weiteren bekannt, Vitalparameter aus der
Pulswellenlaufzeit ggf. in Kombination mit der Pulsfrequenz (RR-Intervall) zu
bestimmen. Die Pulswellenlaufzeit ist ein kardiovaskularer Messwert. Diese
beschreibt die Zeit, die eine Pulswelle bendtigt, um eine gewisse Strecke im
GefaBsystem des Koérpers zurlckzulegen. Durch die Messung der



10

15

20

25

30

WO 2015/135886 PCT/EP2015/054866

3

Pulswellenlaufzeit kdénnen RuUckschlisse auf wichtige Vitalparameter wie
Blutdruck sowie Elastizitdt der GefédBe gezogen werden. Die haufigste
Ausfuhrungsform ist die Messung der Pulswellenlaufzeit vom Herz bis zu einem
Finger. Dabei ist insbesondere stets eine Messung an mindestens zwei
Messpunkten notwendig. Der Beginn der Pulswelle, also der Zeitpunkt der
Herzkontraktion, kann mittels Elektrokardiogramm (EKG) bestimmt werden.
Hierzu wird das EKG-Maximum, die sogenannte R-Zacke oder R-Welle,
verwendet. Am Finger kann das Signal photoplethysmographisch mittels
Pulsoximeter detektiert werden. Studien haben gezeigt, dass zumindest Uber
kurze Zeitrdume die Pulswellenlaufzeit zur Blutdruckbestimmung verwendet
werden kann. Hierzu kann allerdings noch eine Referenzmessung notwendig
sein.

Die Bestimmung der Pulswellenlaufzeit und von Vitalparametern daraus ist
beispielsweise aus den Druckschriften DE 96 02010, EP 0859 569,
DE 10 2008 042 115 und DE 2007/000406 bekannt.

Diese aus dem Stand der Technik bekannten Ansatze weisen stets den Nachteil
auf, dass die entsprechenden Vorrichtungen und Verfahren nicht oder nicht
praktisch im alltaglichen Leben verwendet werden kdnnen, da sie medizinisches
Fachwissen voraussetzen oder technisch kompliziert zu handhaben sind.
DarUber hinaus wird meist, wie bereits erwahnt, eine Referenzmessung der
Pulswellenlaufzeit bendtigt, welche auch die praktische Anwendung im
medizinischen Bereich beispielsweise in einem Krankenhaus und im
Leistungssport erschwert.

In jungerer Zeit sind zudem so genannte Activity Tracker bekannt geworden. Als
Activity Tracker werden am Korper tragbare elekironische Datenlogger
bezeichnet, die speziell die Fitness-Aktivitdten einer Person aufnehmen und
Uberwachen. Sie ermdglichen die Beobachtung und Aufzeichnung von Fitness-
Aktivitaten mittels Sensoren und Mikroprozessoren. Die Gerate sind leicht am
Koérper zu tragen. Elektronische Activity Tracker sind aufgerlstete Pedometer,
die abgesehen vom Z&hlen der Schritte noch dazu die Eigenschaften von
Beschleunigungssensoren und Hdhenmessern besitzen. Sie errechnen die
zurlckgelegte Kilometerzahl und den Kalorienverbrauch und stellen die
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physischen  Aktivitaten graphisch dar. Einige konnen auch die
Herzschlagfrequenz oder die Schlafqualitat messen. Bekannte Activity Tracker
lassen sich in Manschetten, Armbandern oder kleinen Geréaten finden, welche
an unterschiedlichen Kérperstellen befestigt werden kénnen. Dazu existieren
verschiedene Applikationen far Smartphones, die die mittels eines Activity
Trackers gemessenen Fitness-Aktivitdten aufzeichnen kénnen. Activity Tracker
bieten die Mdglichkeit, die eigenen Trainingsfortschritte Uber Social Media zu
verdffentlichen und mit anderen zu vergleichen. Dadurch entstehen ganze
Communitys, mit denen sich der Nutzer identifiziert und deren Mitglieder sich
gegenseitig anspornen.

Die bekannten Activity Tracker haben allerdings den Nachteil, dass die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit bei der Ermittlung der Vitalparameter und der
Fitness zu wlnschen Ubrig lasst. Das Anwendungsspekirum ist daher sehr
begrenzt. Allein aus einer Pulsmessung in Kombination mit einer Erfassung von
Bewegungen Uber Beschleunigungssensoren lassen sich nur in sehr
eingeschranktem Umfang Aussagen Uber den Fitness- und Gesundheitszustand
des Benutzers treffen.

Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
System bereitzustellen, das eine medizinisch zuverldssige und fundierte,
gleichzeitig jedoch einfache und kostenglnstige Bestimmung von
Vitalparametern ermaoglicht.

Die Erfindung 16st die Aufgabe durch ein System nach Anspruch 1 und weiter
durch eine Lichtmesseinheit nach Anspruch 17.

Die Erfindung schlagt ein System zur Bestimmung von Vitalparametern eines
Objektes, ndmlich eines menschlichen oder tierischen Kérpers, vor. Das System
umfasst zumindest:

- eine Lichtmesseinheit mit wenigstens einer Lichtquelle, die einen
Gewebebereich des Objektes beleuchtet, wenigstens einem Lichtsensor, der
das an dem Gewebe gestreute und/oder von diesem reflektierte Licht detektiert,
einem Analog-/Digitalwandler, der das analoge Signal des Lichtsensors in ein
Digitalsignal konvertiert, wobei der Analog-/Digitalwandler das analoge Signal
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mit einer Abtastrate von wenigstens 1000 Hz, vorzugsweise wenigstens 5000
Hz, besonders bevorzugt wenigstens 20000 Hz abtastet, und einer
Energieversorgungseinheit, die die Lichtquelle, den Lichtsensor und den
Analog-/Digitalwandler mit Energie versorgt, und

- eine Recheneinheit, eingerichtet zur Verarbeitung und/oder
Auswertung des Digitalsignals.

Kernelement des erfindungsgeméBen Systems ist die Lichtmesseinheit, die an
der Hautoberflache des Messobjektes angeordnet wird und dort die Pulswelle
nichtinvasiv misst. Hierzu durchleuchtet die Lichtquelle der Lichtmesseinheit das
lokale Kopergewebe durch die Haut (perkutan), und der Lichtsensor misst die
Lichtabsorption bzw. die Lichtremission. Die Lichtabsorption/-remission hangt
von der Blutmenge und von der Blutzusammensetzung im durchleuchteten
Korpergewebe ab. Blutmenge und Blutzusammensetzung variieren wahrend
des Pulszyklus in charakteristischer Weise.

Im Folgenden wird der Begriff Pulswelle synonym flir die durch den Herzschlag
verursachte Wellenausbreitung im BlutgefaBsystem und flr das zeitabhangige
Signal des Lichtsensors verwendet.

Die Pulswelle wird durch den rhythmischen Blutauswurf des Herzens in der
Aorta und in der Arteria pulmonalis erzeugt und pflanzt sich bis zu den
Kapillaren im Kérpergewebe fort. An Orten, an denen sich der Wellenwiderstand
andert, wird die Pulswelle reflektiert. Am Ende der Herzschlag-Systole ist ein
kurzdauernder Ruackstrom (mit dem SchlieBen der Aortenklappe) Ursache flr
eine so genannte Inzisur im Pulswellenverlauf. Der Verlauf der Pulswelle ist
gekennzeichnet durch einen Anstieg bis zu einem Maximum, gefolgt von einem
Abfall bis zur Inzisur und einer langsameren kontinuierlichen Abnahme bis zu
einem Minimum am Ende der Diastole. Die Differenz zwischen systolischer und
diastolischer Amplitude der Pulswelle stellt die Blutdruckamplitude dar. Eine
Uberhdhung der Blutdruckamplitude erscheint in den herzfernen Arterien
aufgrund der Reflexion der Pulswelle. Zur Ausbildung eines zweiten Gipfels in
der herzfernen Pulswelle (Dikrotie) fuhrt eine erneute Reflexion (z.B. der
ricklaufenden Pulswelle an der Aortenklappe) der wieder in die Peripherie
laufenden Welle.
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Eine wesentliche Erkenntnis der Erfindung ist, dass der zeitliche Verlauf der
mittels der Lichtmesseinheit gemessenen Pulswelle die GefaBelastizitat sowie
diverse individuelle GefaBeigenschaften wiederspiegelt, sodass aus der
Pulswelle zahlreiche individuelle Vitalparameter direkt oder indirekt abgeleitet
werden kénnen. Hierflr missen die Feinheiten des Zeitverlaufs der Pulswelle
ausgewertet werden. Damit dies bei niedrigen genau wie bei hohen
Pulsfrequenzen (von 200 Schlagen pro Minute oder sogar mehr) mdglich ist,
wird erfindungsgeman ein Analog-/Digitalwandler verwendet, der das analoge
Signal des Lichtsensors in ein Digitalsignal konvertiert, wobei der Analog-
/Digitalwandler das analoge Signal mit einer Abtastrate von wenigstens 1000
Hz, vorzugsweise wenigstens 5000 Hz, besonders bevorzugt wenigstens 20000
Hz abtastet. In der Praxis kOnnen sogar Abtastraten, die noch daruber liegen
(bis zu 50000 Hz oder mehr), mit Vorteil angewandt werden. Der zeitliche
Abstand zwischen den einzelnen Herzschlagen betragt bei hohen
Pulsfrequenzen  nur  wenige  Millisekunden. Die  erfindungsgeman
vorgeschlagene Abtastrate ermdglicht selbst bei hohen Pulsfrequenzen immer
noch eine Auswertung der Details des Pulswellenverlaufs. Der Dynamikbereich
der Digitalisierung (z.B. 8, 16 oder 24 Bit) ist weniger entscheidend als die
zeitliche Auflésung.

Das somit hochfrequent abgetastete Digitalsignal wir mittels der Recheneinheit
verarbeitet. Die Recheneinheit kann z.B. geeignete Digitalfilter anwenden, um
Rauschen, Bewegungsartefakte oder andere Stérungen zu unterdricken, ohne
dass die fur die Ableitung physiologisch relevanter Informationen erforderlichen
Details des Pulswellenverlaufs verloren gehen.

Das erfindungsgeménBe System erlaubt die zuverlassige Ableitung einer Vielzahl
von medizinischen Parametern aus dem zeitlich hoch aufgelést gemessenen
Pulswellensignal. Gleichzeitig lasst sich das erfindungsgeméaBe System
besonders kostenguinstig realisieren. Die eigentliche Sensorik besteht, wie oben
ausgefthrt, nur aus der Lichtquelle und dem Lichtsensor. Zur
Energieversorgung wird eine geeignete Energiequelle als
Energieversorgungseinheit (zum Beispiel in Form einer Batterie oder eines
Akkus) bendtigt. Die Auswertung durch die Recheneinheit erfordert die
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Digitalisierung mittels des Analog-/Digitalwandlers, der bei einer hinreichend
hohen Abtastrate arbeitet.

Die optische Messung der Pulswelle gemaB der Erfindung kann auch als
(kontinuierliche) Lichtkardiographie bezeichnet werden, die zur fundierten
Einschatzung und Uberwachung des Gesundheitszustands des Benutzers des
Systems dient. Die Lichtmesseinheit kann sehr kompakt und leicht ausgestaltet
sein. Die wenigen elektronischen Komponenten sind als miniaturisierte
Standardteile (zum Beispiel in SMD-Bauform) kommerziell verfigbar. Die
Lichtmesseinheit kann somit fir den Benutzer komfortabel und von auBBen kaum
wahrnehmbar am Koérper getragen werden.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Systems sind die
Lichtmesseinheit und die Recheneinheit voneinander raumlich getrennt und
(iber eine drahtlose oder drahtgebundene Datenschnittstelle zur Ubertragung
des Digitalsignals miteinander verbunden. Die raumliche Trennung von
Lichtmesseinheit und Recheneinheit hat den Vortell, dass nur die
Lichtmesseinheit, nicht jedoch die flr die Auswertung des Pulswellensignals
erforderliche Recheneinheit unmittelbar an der Hautoberflache angeordnet sein
muss. Es existieren zahlreiche Standards zur drahtlosen oder drahtgebundenen
Ubertragung von Digitalsignalen, auf die fir das erfindungsgemaBe System
zurickgegriffen werden kann. Die Recheneinheit kann zum Beispiel ein
Smartgerat sein, das heutzutage ohnehin haufig benutzt und mitgeflihrt wird.
Unter einem Smartgerdt wird im Sinne der Erfindung ein tragbarer,
programmierbarer Minicomputer mit Prozessor, Arbeitsspeicher,
Benutzerschnittstelle und Display verstanden, wie zum Beispiel ein
handelstbliches Smartphone oder einen Tablet-Computer. Die Rechenleistung
derartiger Smartgerate reicht aus, um das digitale Pulswellensignal zu
verarbeiten und gegebenenfalls auf dem Display darzustellen.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Systems
ist die Lichtmesseinheit Gber eine erste Datenschnittstelle mit einem Smartgeréat
drahtlos oder drahtgebunden verbunden, wobei die Lichtmesseinheit das
Digitalsignal Uber die erste Datenschnittstelle an das Smartgerat Ubertragt,
wobei das Smartgerat mit der Recheneinheit Gber eine zweite Datenschnittstelle
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drahtlos oder drahtgebunden verbunden ist, wobei das Smartgerat das
Digitalsignal Uber die zweite Datenschnittstelle an die Recheneinheit Gbertragt
und die Recheneinheit das Digitalsignal verarbeitet und/oder in einem zentralen
Datenspeicher speichert, und wobei die Recheneinheit ein Verarbeitungs-
ergebnis Uber die zweite Datenschnittstelle an das Smartgerat Gbertragt. Bei
dieser Ausgestaltung dient das Smartgerat gleichsam als ,Relaisstation”, die
das Digitalsignal von der Lichtmesseinheit (Uber die erste Datenschnittstelle)
empfangt und (Ober die zweite Datenschnittstelle) an die Recheneinheit
weitergibt, wo dann die eigentliche Verarbeitung und Auswertung des
Digitalsignals zur Ableitung medizinisch relevanter Parameter stattfindet.
Gleichzeitig kann die Recheneinheit das Digitalsignal und gegebenenfalls auch
die Verarbeitungsergebnisse in einem zentralen Datenspeicher (zum Beispiel in
einer Datenbank) speichern. Nach der Verarbeitung und gegebenenfalls
Speicherung des Digitalsignals kann die Recheneinheit die
Verarbeitungsergebnisse wiederum Uber die zweite Datenschnittstelle an das
Smartgerat zurlckibertragen. Mittels des Smartgerates kann der Benutzer dann
die Verarbeitungsergebnisse betrachten und gegebenenfalls weiterverarbeiten.
Die erste Datenschnittstelle kann bei einer bevorzugten Ausgestaltung eine
Kurzstrecken-Funkschnittstelle sein, zum Beispiel nach dem Bluetooth-
Standard. In diesem Falle ist die Lichtmesseinheit mit dem Smartgerat drahtlos
Uber die Kurzstrecken-Funkschnittstelle verbunden. Der Bluetooth-Standard ist
etabliert. Vorgefertigte elektronische Komponenten zur praktischen Realisierung
der ersten Datenschnittstelle auf Basis des Bluetooth-Standards sind zu
geringen Kosten verflgbar. Haufig ist eine Bluetooth-Schnittstelle in
kommerziellen Mikrokontrollern, die fir die erfindungsgemaBe Lichtmesseinheit
verwendet werden kénnen, standardmaBig vorhanden. Besonders geeignet far
das erfindungsgemane System ist eine Datenschnittstelle nach dem Bluetooth-
Low-Energy-Standard (BLE). Dies erméglicht die Vernetzung zwischen der
Lichtmesseinheit und dem Smartgerat Uber eine Distanz von 10 m bei &uBerst
geringem Energieverbrauch. Entsprechend reicht eine miniaturisierte Batterie
bzw. ein Akku mit geringer Kapazitat als Energieversorgungseinheit der
Lichtmesseinheit aus. Die zweite Datenschnittstelle ist dann zweckmaBig ein
Computernetzwerk, wie zum Beispiel das Internet. Die Recheneinheit ist in
diesem Fall ein Computer, zum Beispiel in Form eines Servers, der an das
Internet angebunden ist und an den das Digitalsignal zur Verarbeitung und



10

15

20

25

30

WO 2015/135886 PCT/EP2015/054866

9

gegebenenfalls zur Speicherung Obertragen wird. Hierzu kénnen die
Ublicherweise bei Smartgerdten vorhandenen Kommunikationsschnittstellen
(3G, LTE, WLAN etc.) verwendet werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt des erfindungsgemé@Ben Systems ist die
Ableitung einer so genannten Pulswellensignatur aus dem Digitalsignal mittels
der Recheneinheit. Dabei ist die Pulswellensignatur durch lokale und globale
Extrema des zeitlichen Pulswellenverlaufs, deren relative zeitliche Lage und
deren relative Amplitudenwerte bestimmt. Die Pulswellensignatur ist damit
gleichsam ein Satz von Parametern, welche die zeitlichen Positionen der lokalen
und globalen Extrema des zeitlichen Pulswellenverlaufs sowie die relativen
Amplitudenwerte des Messsignals bezeichnen. Die zeitlichen Positionen werden
dabei vorzugsweise ebenfalls relativ angegeben. Das bedeutet z.B., dass die
Pulswelle in so genannte RR-Intervalle unterteilt wird. Ein RR-Intervall gibt das
Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Systolen an. Die Dauer des
RR-Intervalls h&ngt naturgemaB von der Pulsfrequenz ab. Es zeigt sich, dass
die Pulswelle bestimmte Charakteristika aufweist, die unabhangig von der
Pulsfrequenz sind. Von daher werden die zeitlichen Positionen der lokalen und
globalen Extrema des zeitlichen Pulswellenverlaufs zur Bestimmung der
Pulswellensignatur als relative GrdéBen bezogen auf das jeweilige RR-Intervall
angegeben. Der Absolutwert des Pulswellensignals ist ohne Bedeutung. Somit
werden im Zusammenhang mit der Pulswellensignatur die Amplitudenwerte der
lokalen und globalen Extrema ebenfalls als relative Werte erfasst, zum Beispiel
in Relation zur Amplitude des globalen Maximums der Pulswellenkurve, das der
Systole entspricht.

Die genannten Charakteristika der Pulswellenkurve sind individuell
unterschiedlich. Die Pulswellensignatur eignet sich damit zur Identifizierung des
untersuchten Objektes. Damit kann das erfindungsgemaBe System zur
Authentifizierung verwendet werden. Die Pulswellensignatur wird dabei
vergleichbar einem Fingerabdruckmuster verwendet. Demnach kann das
erfindungsgeméaBe System mit Vorteil eingerichtet sein, die Pulswellensignatur
mit in einem Datenspeicher hinterlegten Pulswellensignaturdaten zum Zwecke
der ldentifizierung oder Authentifizierung des Objektes zu vergleichen. Die
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Authentifizierung findet zweckmaBig mittels der Recheneinheit des
erfindungsgeméaBen Systems statt.

Das erfindungsgemaBe System kann weiter eingerichtet sein, die
Pulswellensignatur mit in einem Datenspeicher hinterlegten
Pulswellensignaturdaten zum Zwecke der Feststellung einer moglichen
Erkrankung zu vergleichen. So kénnen anhand der Pulswelle z.B. Extrasystolen
festgestellt werden, die auf eine Herzrhythmusstérung hindeuten.

Far die Bestimmung der Pulswellensignatur ist Voraussetzung, dass das Signal
des Lichtsensors erfindungsgemaB mit einer hinreichend hohen Abtastrate
digitalisiert wird.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Recheneinheit des
erfindungsgemaBen Systems eingerichtet, aus dem Digitalsignal zumindest
einen der folgenden Vitalparameter abzuleiten: Herzfrequenz, Herzfrequenz-
variabilitdt, Pulsdruck, Pulswellenlaufzeit, Blutdruck, Atmungsfrequenz,
Sauerstoffsattigung.

Die Herzfrequenz kann beispielsweise aus der Dauer des Zeitintervalls von
einer Systole zur nadchsten Systole (RR-Intervall) gemessen werden. Die
Herzfrequenz gibt an, wie haufig das Herz in einer Minute kontrahiert. Die
Herzfrequenz in Ruhe und unter Belastung ist die géngigste GréBe zur
Beurteilung der Leistungsfahigkeit. Flr die Herzfrequenz sind Grenzwerte in den
unterschiedlichen Altersklassen beschrieben. Die individuellen Unterschiede
sind jedoch sehr stark, da die Herzfrequenz von vielen Faktoren beeinflusst
wird. Dazu gehoren neben dem Lebensalter auch der Trainingszustand, der
aktuelle Gesundheitszustand und der Einfluss zahlreicher Medikamente. Eine
kontinuierliche Herzfrequenzmessung bringt demnach die Mdglichkeit mit sich,
zahlreiche gesundheitliche Fragestellungen naher zu untersuchen. Die
Herzfrequenz ist ein zentraler Parameter in der Trainingssteuerung und
Leistungsdiagnostik.

Die Herzfrequenzvariabilitat wird erfindungsgeman mittels der Recheneinheit
durch statistische Auswertung mehrerer zeitlich aufeinanderfolgend gemessener
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Herzfrequenzwerte ermittelt. Aus der Pulswellenvariabilitdt ergibt sich die
Herzfrequenzvariabilitdt. Damit bezeichnet man die Mdéglichkeit des
menschlichen Korpers, die Abstande =zwischen zwei Herzschlagen zu
verandern. Die Abstande werden Uber die Kammerkontraktion des Herzens
definiert. Die Dauer des RR-Intervalls ver&ndert sich auch in Ruhe spontan, d.h.
die Abstande zwischen den Herzkontraktionen unterscheiden sich. Bei
gesunden Personen wird die Herzaktion Uber einen Taktgeber gestartet. Das
Erregungszentrum im Herzen heiBt Sinusknoten. Dieser wird vom vegetativen
Nervensystem gesteuert und unterliegt somit nicht dem willentlichen Einfluss,
sondern der Aktivitdt des Sympathikus. Kérperliche aber auch psychische
Belastungen gehen mit einer Erhéhung der Sympathikusaktivitdt einher, dies
fuhrt zu einem Anstieg der Herzfrequenz. Der Parasympathikus, der
Gegenspieler des Sympathikus im vegetativen Nervensystem, reduziert
dagegen die Herzfrequenz. Es wird deutlich, dass auBere Einflisse (Bewegung,
Gedanken) aber auch mechanische Abldufe (z.B. Atmung) die Herzfrequenz
beeinflussen kénnen. Da die Herzfrequenzvariabilitdt ihren Ursprung im
vegetativen Nervenzentrum hat, lassen die gemessenen Werte Rlckschlusse
auf  Erkrankungen des Organsystems zu. Wabhrscheinlich ist die
Herzfrequenzvariabilitdt sogar aussagekraftiger als die Herzfrequenz, um
physiologische oder pathologische Verdnderung im Herzkreislaufsystem
frihzeitig zu erkennen. Es kdnnen Veranderungen in Ruhe und nach sportlicher
Belastung beobachtet und ausgewertet werden. Folgende Parameter kdnnen
von Interesse sein:

NN50 = Anzahl der fortlaufenden RR-Intervalle = 50ms;

SDNN = Standardabweichung aller gemessenen RR-Intervalle bei
Sinusrhythmus;

rMSSD = die Wurzel des Mittelwertes der quadrierten Differenzen
fortlaufender RR-Intervall.e

Mit der Herzfrequenzvariabilitdt kénnen im Sport die Beanspruchung des
Sportlers und eventuelle Ubertrainingssituationen bestimmt werden. Eine
gezielte Trainingssteuerung wird mit der Herzfrequenzvariabilitdt méglich. Aber
auch im medizinischen Bereich findet die Herzfrequenzvariabilitat inren Einsatz.
Die Parameter der Herzfrequenzvariabilitdt verandern sich nicht nur durch
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sportliche Aktivitat, sondern auch durch das Vorliegen von Risikofaktoren und
eine Reduktion dieser Risikofaktoren. So sind zum Beispiel bei Diabetikern mit
vorliegender Neuropathie die zeitbezogenen Variablen wie SDNN, NN50 und
rMSSD reduziert.

Der Pulsdruck (Blutdruckamplitude) ergibt sich aus dem Verhéaltnis der
Signalamplituden der Systole und der Diastole im Pulswellensignal.

Die Pulswellenlaufzeit beschreibt die Zeit, die eine Pulswelle bendtigt, um eine
gewisse Strecke im GefaBsystem des Koérpers zurlckzulegen. Die
Pulswellenlaufzeit kann erfindungsgemaB durch gleichzeitige Messung des
Pulswellensignals (mittels zweier Lichtmesseinheiten) an zwei verschiedenen
Messorten (herznah und herzfern) am Kérper bestimmt werden. Durch die
Messung der Pulswellenlaufzeit kdénnen Rickschlisse auf wichtige
Vitalparameter wie Blutdruck sowie Elastizitat der GefaBe gezogen werden. Es
ist méglich, anhand der Pulswellenlaufzeit eine arteriosklerotische Veranderung
der GefdBe sehr frih zu diagnostizieren und mit der entsprechenden
Lebensstilanderung (z.B. fett- und natriumarme Erndhrung, sportliche Aktivitat)
ein Fortschreiten der Arteriosklerose zu verhindern.

Studien haben gezeigt, dass zumindest Uber Kkurze Zeitrdume die
Pulswellenlaufzeit auch zur Blutdruckbestimmung verwendet werden kann.
Hierzu kann allerdings noch eine Referenzmessung notwendig sein. Der
Blutdruck gilt als einer der medizinischen Standards in der Beurteilung der
kardiovaskuldren Situation in Ruhe und unter koérperlicher Belastung. Die
physiologischen Grenzwerte in Ruhe und unter Belastung sind umfangreich
beschrieben und in Leitlinien festgelegt. Eine kontinuierliche Bestimmung des
Blutdruckes ist unter Belastung aktuell jedoch nicht maoglich, da mittels
Blutdruckmanschette nur zu festgelegten Zeitpunkten der Blutdruck bestimmt
werden kann. Durch die Erfindung wird eine kontinuierliche Messung mdglich.
Der Blutdruck wird erfindungsgeman aus der Geschwindigkeit der Pulswelle /
der Pulswellenlaufzeit bestimmt, eine geringe Laufzeit vom Herzen zur
Peripherie steht fir einen hohen Blutdruck, da die GefaBe eng gestellt sind.
Bevorzugt erfolgt bei Anwendung der Erfindung zur Blutdruckmessung eine
Eichung in Ruhe und unter Belastung. Danach kann der Blutdruck kontinuierlich



10

15

20

25

30

WO 2015/135886 PCT/EP2015/054866

13

gemessen werden. Das erfindungsgemé&Be Verfahren ist in allen Personen-
gruppen einsetzbar, durch die nichtinvasive Messung kann jeder ohne Risiko die
Messung durchfihren. Eine Blutdruckbestimmung Uber l&dngere Zeit wird nicht
nur bei gesunden Sportlern, sondern auch bei Risikogruppen z.B. Herzpatienten
und Schwangeren mdoglich. Die Nutzer erhalten die Mdbglichkeit,
Blutdruckspitzen und Situationen, die zu einem Anstieg flhren, zu erkennen.
Daraus ergibt sich in der Folge, dass die Nutzer entsprechende Situationen
vermeiden kdnnen und lernen, ihren Blutdruck durch Anderungen im Lebensstil
besser zu kontrollieren.

Die gemaRB der Erfindung erfasste Pulswelle ist Uberlagert von einer Oszillation
mit gegenlber dem Puls geringerer Frequenz, namlich der Atemfrequenz. Diese
Uberlagerte Oszillation kann gemaB der Erfindung ausgewertet werden, um die
Atemfrequenz zu bestimmen.

Weiterhin kann eine Sauerstoffsattigung des Blutes des untersuchten Objektes
bestimmt werden. Die Sauerstoffsattigung gibt an, wie viel Prozent des
gesamten Hamoglobins im Blut mit Sauerstoff beladen ist. Sie erlaubt unter
anderem Aussagen Uber die Effektivitat des Sauerstofftransportes, also in erster
Linie Ober die Atmung. Zur Messung der Sauerstoffsattigung sollte die
Lichtmesseinheit des erfindungsgeméBen Systems Lichtquellen aufweisen, die
bei zumindest zwei verschiedenen Wellenlangen emittieren (z.B. im roten und
im infraroten  Spektralbereich), um die Sauerstoffsattigung durch
Differenzbildung der bei den verschiedenen Wellenldngen gemessenen Signale
zu ermitteln (wie bei herkdmmlichen Pulsoximetern).

Aus der Sauerstoffsattigung kann in Kombination mit einer Analyse des
erfindungsgemaB  erfassten  Pulswellenverlaufs auf das sogenannte
Herzminutenvolumen zuruckgeschlossen werden. Ein geeigneter Algorithmus ist
z.B. unter der Bezeichnung PiCCO (,Pulse Contour Continuous Cardiac
Output®) bekannt, der mittels der Recheneinheit des erfindungsgemaien
Systems genutzt werden kann. Das Herzminutenvolumen (HMV) oder
Herzzeitvolumen (HZV) ist das Volumen des Blutes, welches in einer Minute
vom Herz Uber die Aorta ascendens in den Blutkreislauf gepumpt wird. Das
Herzminutenvolumen ist also ein MaB fur die Pumpfunktion des Herzens und



10

15

20

25

30

WO 2015/135886 PCT/EP2015/054866

14

damit ein insbesondere im kardiologischen Bereich sehr aussagekréftiger
Parameter. Im Englischen und als Fachausdruck auch im Deutschen wird daflr
auch der Begriff Cardiac Output (abgekirzt CO) benutzt.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden Daten des untersuchten Obijektes
sowie Umgebungsdaten parallel zur Pulswelle erfasst. Hierzu weist das
erfindungsgeméBe System wenigstens ein zusétzliches Sensorelement aus der
folgenden Liste auf: Bewegungs-, Beschleunigungs-, Lage-, Positions-,
Umgebungstemperatur-, Koérpertemperatur-, Luftdruck-, Schallsensor. Die
Bewegungsdaten erlauben dabei beispielsweise eine Rekonstruktion der
korperlichen Belastung der Person, was bei der Auswertung der Pulswelle und
der Ableitung von Vitalparametern aus der Pulswelle bertcksichtigt wird. Die
zusétzlichen  Sensorelemente  kdnnen  entweder separat von  der
Lichtmesseinheit sein. Z.B. kdnnen die Bewegungs-, Beschleunigungs-, Lage-
und/oder Positionssensoren verwendet werden, die in Ublichen Smartgeraten
ohnehin bereits vorhanden sind. Die Bewegungen des Messobjektes, das das
entsprechende Smartgerat mit sich fahrt, kénnen damit erfasst werden, wahrend
parallel die Lichtmesseinheit kontinuierlich die Pulswelle misst. Alternativ kann
eine entsprechende zusatzliche Sensorik in die Lichtmesseinheit integriert sein.

Bevorzugt ist die Recheneinheit eingerichtet, die Pulswelle und ein damit zeitlich
synchron erfasstes Messsignal des zusétzlichen Sensorelementes zu
verarbeiten. Damit kann das erfindungsgemaBe System z.B. als weiter
entwickelter Activity Tracker verwendet werden, der die Fitness-Aktivitaten einer
Person aufnimmt und UOberwacht. Das System kann z.B. die Schritte einer
Person mittels der Beschleunigungssensorik zahlen. Die zurlickgelegte
Kilometerzahl und der Kalorienverbrauch kann automatisch ermittelt und die
physischen Aktivitat und Fitness kann parallel dazu anhand der mittels der
Messung der Pulswelle erfassten Vitalparameter bewertet werden. Dabei
kénnen, je nach verflgbarer Sensorik, auch die Kdrpertemperatur sowie
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftdruck) berlcksichtigt werden. Die
Bewertung der physiologischen Parameter ist erfindungsgemaB wesentlich
umfassender und fundierter moglich als bei herkémmlichen Systemen, die
lediglich den Puls messen. Ahnlich wie bei herkémmlichen Activity Trackern
bietet die Erfindung wiederum die Mdglichkeit, die eigenen Trainingsfortschritte
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per Smartgerat z.B. Uber Social Media zu verdéffentlichen und mit anderen zu
vergleichen.

Ein Schallsensor (Mikrofon) kann genutzt werden, um den Herzschall zu
erfassen. Der Herzschall propagiert sehr schnell durch den Kérper, so dass der
Zeitpunkt der Herzkontraktion quasi instantan (mit einer Verzégerung von ca. 1
ms je nach Messort) Uber den Schall bestimmt werden kann. Der
Zeitverzdégerung zwischen dem Zeitpunkt der Herzkontraktion im Schallsignal
und dem Maximum des Uber die Lichtmessung erfassten Pulswellensignals
kann erfindungsgeman genutzt werden, um daraus die
Pulswellengeschwindigkeit zu bestimmen.

Bei einer weiter bevorzugten Ausgestaltung weist die Lichtmesseinheit des
erfindungsgemaBen Systems zumindest eine Lichtquelle auf, die Licht im blauen
und/oder roten Spektralbereich emittiert. Mit dem blauen Licht wird die Pulswelle
vor allem im vendsen GefaBsystem erfasst. Mittels einer weiteren, im
roten/infraroten Spekiralbereich emittierenden Lichtquelle kann parallel die
Pulswelle vor allem im arteriellen GefaBsystem erfasst werden. Durch Vergleich
dieser Daten kdnnen metabolische Parameter ermittelt werden, wie z.B. der
Energieumsatz anhand des Sauerstoffverbrauchs. Der Sauerstoffverbrauch
ergibt sich aus der Differenz des Sauerstoffgehaltes im arteriellen und vendsen
Blut. Durch Beleuchtung mit blauem (und ggf. rotem) Licht durch eine der
Lichtquellen werden die Venen gegenlber dem restlichen Gewebe besonders
deutlich sichtbar. Die Recheneinheit des Systems kann damit die Pulsung des
Blutes in den Venen erkennen und von der (davon verschiedenen, z.B. zeitlich
vorauseilenden) Pulsung des Blutes in den Arterien unterscheiden. Der
Sauerstoffgehalt kann dann wie bei einem herkémmlichen Pulsoximeter durch
Messung bei den entsprechenden Wellenlangen bestimmt werden. Der
gewonnene Messwert wird dabei anhand der jeweils detektierten Pulsung dem
vendsen bzw. arteriellen Blut zugeordnet. Die Differenz des Sauerstoffgehalts
l&sst dann Rulckschllsse auf den Energieumsatz zu. Die arterielle bzw. vendse
Messung kdnnen zweckmaBig an verschiedenen Messorten am Korper mittels
zweier Lichtmesseinheiten durchgeflhrt werden.



10

15

20

25

30

WO 2015/135886 PCT/EP2015/054866

16

Bei einer weiter bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Systems
sind die zumindest eine Lichtmesseinheit oder die Recheneinheit eingerichtet,
dem Digitalsignal einen Zeitcode zuzuordnen, der angibt, zu welchem Zeitpunkt
das analoge Signal des Lichtsensors jeweils digitalisiert wird. Wenn zwei oder
mehr Lichtmesseinheiten vorgesehen sind, sollte dabei die Zuordnung des
Zeitcodes zu den Digitalsignalen der zwei oder mehr Lichtmesseinheiten
synchronisiert sein. Durch den Zeitcode wird gewahrleistet, dass die Daten der
Pulswellenmessung mit anderen gleichzeitig erfassten Messdaten (z.B. den
Daten eines zusatzlichen Sensorelementes, wie z.B. eines Beschleunigungs-
sensors) zeitlich prazise korreliert werden kdnnen. Bei der Bestimmung z.B. der
Pulswellenlaufzeit aus an unterschiedlichen Messorten erfassten Pulswellen
kommt es ebenfalls auf die Zuordnung der exakten Zeitpunkte zu den
verschiedenen Signalabtastungen an. Durch die Zuordnung der Zeitcodes
werden mégliche Auswertungsfehler durch Laufzeitverschiebungen, die sich ggf.
durch die digitale SignalUbertragung von den Lichtmesseinheiten zur
Recheneinheit ergeben, verhindert.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Lichtmesseinheit flr das zuvor beschriebene
System. Diese umfasst:

- wenigstens eine Lichtquelle,

- wenigstens einen Lichtsensor,

- wenigstens einen Analog-/Digitalwandler, der das analoge Signal
des Lichtsensors in ein Digitalsignal konvertiert, wobei der Analog-
/Digitalwandler das analoge Signal mit einer Abtastrate von wenigstens 1000
Hz, vorzugsweise wenigstens 5000 Hz, besonders bevorzugt wenigstens 20000
Hz abtastet, und

- einer Energieversorgungseinheit, die die Lichtquelle, den
Lichtsensor und den Analog-/Digitalwandler mit Energie versorgt.

Weiter sollte die Lichtmesseinheit eine Datenkommunikationseinheit (z.B. nach
dem erwahnten BLE-Standard) zur Ubertragung des Digitalsignals an einen
Empfanger, insbesondere an die Recheneinheit des erfindungsgemaBen
Systems aufweisen. Um eine ausreichend hohe Ubertragungsgeschwindigkeit
des Digitalsignals zu gewabhrleisten, insbesondere vor dem Hintergrund der
hohen Abtastrate, kann die Datenkommunikationseinheit eingerichtet sein, dass
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Digitalsignal vor der Ubertragung an den Empfanger zu komprimieren.
Geeignete Datenkompressionsalgorithmen sind aus dem Stand der Technik
bekannt. Da die erfasste Pulswelle ein mehr oder weniger periodisches Signal
mit immer wiederkehrenden Merkmalen ist, ist eine Datenkompression
besonders effizient mdglich.

Bevorzugt weist die Lichtmesseinheit gemdB der Erfindung ein
Befestigungsmittel zur Befestigung der Lichtmesseinheit an einem menschlichen
oder tierischen Koérper auf. Das Befestigungsmittel kann zum Beispiel ein
Klettband, ein selbstklebendes Pflaster, ein elastisches Band, ein Armreif oder
ein Armband, ein Fingerring, ein Kleidungsstiuck oder ein Handschuh sein.
Samtliche dieser Befestigungsmittel ermdglichen es, die sehr kompakt und leicht
bauende Lichtmesseinheit auf der Haut des menschlichen oder tierischen
Messobjektes unaufféllig und bequem zu befestigen. Besonders bevorzugt ist
ein selbstklebendes Pflaster als Befestigungsmittel, da sich dadurch eine
besonders sichere und feste Anbringung sicherstellen lasst. Durch Bewegungen
des Koérpers hervorgerufene Artefakte im Messsignal kdnnen dadurch minimiert
werden.

Bei einer moglichen Ausgestaltung weist das Befestigungsmittel zwei
Oberflachen auf, wobei eine erste Oberflache des an dem Kérper angeordneten
Befestigungsmittels auf der Hautoberflache aufliegt und eine zweite Oberflache
von der Hautoberflache weg weist, wobei an der ersten und zweiten Oberflache
jeweils wenigstens eine Lichtquelle und wenigstens ein Lichtsensor angeordnet
sind. Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann das Befestigungsmittel (zum Beispiel
in Form eines Armbandes) am Arm des Benutzers in der Nahe der Arteria
Radialis angeordnet sein, um dort die periphere Pulswelle zu messen. Diese
Messung erfolgt mittels der Lichtquelle und des Lichtsensors, die an der zur
Hautoberflache hin weisenden, d.h. inneren Oberflache des Armbandes
angeordnet sind. Eine weitere Lichtquelle und ein weiterer Lichtsensor befinden
sich an der AuBenseite des Armbandes. Der Benutzer kann diese auBere
Sensorik an einem anderen Messort an der Hautoberflache zur Anlage bringen,
zum Beispiel in der Nahe der Arteria Carotis, um dort gleichzeitig die zentrale
Pulswelle zu messen.
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Weiter bevorzugt sind die Lichtquelle und der Lichtsensor auf einem flexiblen
Trager angeordnet, der von einem weiteren Trager, auf dem wenigstens der
Analog-/Digitalwandler und die Energieversorgungseinheit angeordnet sind,
raumlich getrennt ist, wobei zwischen Lichtquelle und Lichtsensor einerseits und
Analog-/Digitalwandler und Energieversorgungseinheit andererseits eine flexible
Kabelverbindung besteht. Die rdumliche Trennung von Lichtquelle und
Lichtsensor von den Ubrigen Komponenten in Kombination mit der Verwendung
von flexiblen Tragern reduziert in besonders effizienter Weise durch
Bewegungen hervorgerufene Messfehler und Artefakte.

Wie oben erlautert, emittiert die Lichtquelle der erfindungsgeméaBen
Lichtmesseinheit zweckmaBig im infraroten, roten oder blauen Spektralbereich,
wobei der wenigstens eine Lichtsensor in dem entsprechenden Spektralbereich
empfindlich sein sollte. Bevorzugt sind zwei oder mehr Lichtquellen vorgesehen,
die Licht in verschiedenen Spektralbereichen emittieren. Dies ermdglicht die
gezielte Messung der Pulswelle in ven0sem bzw. arteriellem Blut sowie die
Messung der Sauerstoffsattigung des Blutes, &hnlich wie bei einem
herkdmmlichen Pulsoximeter.

Weiter bevorzugt weist die erfindungsgem@Be Lichtmesseinheit eine
Synchronisationseinheit auf, die dem Digitalsignal einen Zeitcode zuordnet, der
angibt, zu welchem Zeitpunkt das analoge Signal des Lichtsensors jeweils
digitalisiert wird. Dies ermdglicht, wie oben erlautert, eine zeitliche Korrelation
der erfassten Pulswelle mit anderen sensorisch erfassten Signalen.

Die Erfindung ermdglicht damit insgesamt einfach und kostenglnstig,
Vitalparameter flr unterschiedliche Anwendungen zu bestimmen. Damit werden
die Vitalparameter einfach zuganglich und kdnnen als Grundlage fur eine
Vielzahl von Anwendungen verwendet werden.

Die Erfindung kann fir den Bereich der telemedizinischen und medizinischen
Anwendungen, der Spiele, Sport- und Freizeitmdglichkeiten, Online-Spiele, der
Steuerung von Leistungsmerkmalen an Geraten, Maschinen, Anlagen und
Fahrzeugen die personlichen Vitaldaten bereitstellen.
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Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
dem Wortlaut der Patentanspriche sowie aus der Beschreibung von
Ausfuhrungsbeispielen anhand der Figuren.

Eine Vielzahl von Anwendungen besteht fur die Erfindung auBerdem bei der
Bestimmung und kontinuierlichen Uberwachung von Vitalparametern bei Tieren.

Die Erfindung wird in weiteren Einzelheiten nachfolgend mit Bezug auf
bevorzugte Ausflhrungsbeispiele anhand der Figuren n&her erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine  schematische Darstellung des
erfindungsgemaBen Systems;

Fig. 2 schematische Darstellung eines weiteren
Ausflhrungsbeispiels des  erfindungs-
gemaBen Systems; und

Fig. 3 lllustration der Bestimmung der
Pulswellensignatur geman der Erfindung.

Die Figur 1 zeigt schematisch ein erfindungsgeméaBes System zur Bestimmung
von Vitalparametern eines Objektes, namlich eines menschlichen oder
tierischen Korpers.

Das System umfasst eine Lichtmesseinheit, die insgesamt mit der Bezugsziffer
100 bezeichnet ist. Die Lichtmesseinheit weist eine Lichtquelle 102 in Form
einer SMD-LED auf, die einen Gewebebereich des untersuchten menschlichen
oder tierischen Kdérpers mit Licht aus dem infraroten Spektralbereich beleuchtet.
AuBerdem weist die Lichtmesseinheit 100 einen Lichtsensor 103 in Form einer
Fotodiode auf. Der Lichtsensor 103 detektiert das an dem Gewebe gestreute
und/oder von diesem reflektierte Licht. Das Ausgangsignal des Lichtsensors 103
wird mittels eines Analogfilters 104 grob vorgefiltert. Dadurch kdnnen
Signalrauschen und sonstige Artefakte teilweise herausgefiltert werden. Die
Lichtquelle 102, der Lichtsensor 103 und das Filterelement 104 sind auf einem
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flexiblen Trager 105 angeordnet. Die Komponenten 102, 103 und 104 sind Uber
eine flexible Kabelverbindung 106 mit einem Mikrokontroller 107 der
Lichtmesseinheit 100 verbunden. Der Mikrokontroller 107 umfasst einen Analog-
/Digitalwandler 108, der das vorgefilterte analoge Signal des Lichtsensors 103 in
ein Digitalsignal transformiert, wobei der Analog-/Digitalwandler 108 das
analoge Signal mit einer Abtastrate von bis zu 50000 Hz abtastet. Das
Digitalsignal wird mittels eines Digitalfilterelementes 109 des Mikrokontrollers
107 weiter aufbereitet. Der  Mikrokontroller 107 ist mit einer
Energieversorgungseinheit 110 in Form einer Batterie verbunden, die den
Mikrocontroller 107 sowie, Uber die Kabelverbindung 106, Lichtquelle 102 und
Lichtsensor 103 mit Energie versorgt. Des Weiteren umfasst der Mikrokontroller
107 eine Datenkommunikationseinheit 111, und zwar in Form eines Bluetooth-
Low-Energy-Moduls zur Ubertragung des gefilterten Digitalsignals an einen
Empfanger. Der Empfénger ist in diesem Fall ein Smartphone 112. Das
Smartphone 112 zeigt auf dessen Display 113 das Digitalsignal in Form einer
Pulswellenkurve 114 an. Das Smartphone 112 weist eine Internet-Schnittstelle
auf, Ober die das Digitalsignal weiter ,in die Cloud®, schematisch angedeutet
durch 15, Ubertragen wird. Das bedeutet, dass das Digitalsignal auf einem mit
dem Internet verbundenen Server flr den weiteren Zugriff in geeigneter Form
gespeichert wird. An das Internet angeschlossen ist des Weiteren eine
Recheneinheit 116, d.h. ein Computer, der das Digitalsignal verarbeitet und
auswertet. Die Recheneinheit 116 ist zum Beispiel dazu eingerichtet, aus dem
Digitalsignal  Vitalparameter abzuleiten, wie die Herzfrequenz, die
Herzfrequenzvariabilitdt, den Pulsdruck, die Pulswellenlaufzeit, den Blutdruck,
die Atmungsfrequenz sowie auch die Sauerstoffsattigung. Diese Parameter
kénnen wiederum Uber das Internet mittels des Smartphones 12 abgerufen und
angezeigt werden.

Die Lichtmesseinheit 100 weist als Befestigungsmittel zur Befestigung an der
Hautoberflache des menschlichen oder tierischen Kérpers ein selbstklebendes
Pflaster 117 auf. Auf dem Pflaster 117 sind der Trager 105 sowie ein weiterer
Trager 118 des Mikrokontrollers 107 und der Energieversorgungseinheit 110
angeordnet. Ebenfalls ist die flexible Kabelverbindung 106 auf dem Pflaster 117
angeordnet. Die Kabelverbindung 106 erstreckt sich zickzack-, wellen- oder
maanderférmig auf dem Pflaster 117 zwischen den beiden Tragern 105 und
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118, um eine mdoglichst gute mechanische Entkopplung zu erzielen. Dadurch
werden insgesamt Bewegungsartefakte in den Messsignalen minimiert.

Das Smartphone 112 weist einen integrierten Beschleunigungssensor (nicht
dargestellt) auf. Die Recheneinheit 116 ist eingerichtet, die digitalisierte
Pulswelle und das damit zeitlich synchron erfasste und ebenfalls ,in die Cloud*
115 Ubertragene Messsignal des Beschleunigungssensors des Smartphones
112 zu verarbeiten. Damit fungiert das dargestellte System als Activity Tracker,
der die Aktivitdten des Messobjektes aufnimmt und Uberwacht und die mittels
der Beschleunigungssensorik erfassten Bewegungen mit den Gber die Pulswelle
erfassten  Vitalparametern korreliert. Damit kann zum Beispiel ein
Trainingsprogramm einer Person Uberwacht werden. Die Trainingsfortschritte
und die anhand der Vitalparameter festgestellte Fitness kann Uber das Internet
in Social Media veréffentlicht werden.

Die Figur 2 zeigt ein erfindungsgeméBes System mit zwei Lichtmesseinheiten
100° und 100“, die an unterschiedlichen Messorten am Korper 119 eines
Messobjektes angeordnet sind. Es handelt sich jeweils um eine
Lichtmesseinheit wie in Figur 1 dargestellt. Die Lichtmesseinheit 100° ist in der
Nahe der Arteria Carotis, d.h. zentral angeordnet, wahrend die weitere
Lichtmesseinheit 100“ in der Peripherie in der Nahe der Arteria Radialis
angeordnet ist. Der Mikrocontroller 107 jeder Lichtmesseinheit 100, 100“
fungiert gleichzeitig als Synchronisationseinheit und ordnet dem jeweils
erzeugten Digitalsignal einen Zeitcode zu, der angibt, zu welchem Zeitpunkt das
analoge Signal des jeweiligen Lichtsensors digitalisiert wird. Dabei ist die
Zuordnung der Zeitcodes zu den Digitalsignalen durch die Lichtmesseinheiten
100° und 100 synchronisiert. Die Synchronisation kann z.B. Uber eine Nahfeld-
Funkverbindung (BLE) zwischen den Lichtmesseinheiten 100, 100" oder mit
dem Smartphone 112 erfolgen. Bei dem dargestellten Ausflhrungsbeispiel
bildet das Smartphone 112 gleichzeitig die Recheneinheit, die die Digitalsignale
der Lichtmesseinheiten 100° und 100 auswertet. Aus der anhand der Zeitcodes
feststellbaren Laufzeitdifferenz der Pulswelle leitet das Smartphone 112 die
Pulswellengeschwindigkeit ab und berechnet daraus zum Beispiel den
Blutdruck. Der Messwert kann dann auf dem Display 113 des Smartphones 112
angezeigt werden.
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Die Recheneinheit 116, des z.B. in Figur 1 dargestellten erfindungsgeméBen
Systems kann eingerichtet sein, aus dem Digitalsignal eine Pulswellensignatur
abzuleiten, die durch Ilokale und globale Extrema des zeitlichen
Pulswellenverlaufs, deren relative zeitliche Lage und deren relative
Amplitudenwerte bestimmt ist. Dies ist in Figur 3 illustriert. Die Figur 3 zeigt
schematisch den zeitlichen Verlauf des Pulswellensignals PW. Die in dem
Diagramm der Figur 3 eingetragenen Ziffern bezeichnen Charakteristika der
Pulswelle, die die Pulswellensignatur bestimmen. Der zeitliche Abstand
zwischen den Punkten 1 und 7 gibt die Dauer eines Herzzyklus an, d.h. das RR-
Intervall. Der zeitliche Abstand zwischen den Punkten 1 und 4 beschreibt die
Dauer der Systole. Der zeitliche Abstand zwischen den Punkten 4 und 7
beschreibt die Dauer der Diastole. Die Punkte 2, 3, 5, 6 und 8 geben lokale und
globale Extrema des Pulswellensignals PW an, deren zeitliche Lage und
Amplitude charakteristisch flr ein bestimmtes untersuchtes Individuum ist. Die
Gesamtheit dieser Parameter bildet die Pulswellensignatur, die
erfindungsgemaB zum Beispiel zum Zwecke der Authentifizierung genutzt
werden kann.

Uber die Dauer der Systole (Punkte 1-4) steigt die Pulskurve zunachst von 1
nach 2 bis zum oberen Wendepunkt 3 an und fallt dann steil bis zur so
genannten Inzisur 4 ab. Die Inzisur entsteht durch einen kurzfristigen Anstieg
des Blutdrucks von 4 nach 5 durch den Schluss der Aortenklappe am Ende des
Herzschlags. Es folgt dann eine Nachschwingung (lokales Extremum 6) im
diastolischen Teil des Pulswellenverlaufs PW bis der FuBpunkt 7 erreicht ist.
Danach steigt die Pulswelle PW bis zum nachsten Maximum 8 wieder an. Der
Pulszyklus beginnt von vorn.
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Patentanspriche

1. System zur Bestimmung von Vitalparametern eines Obijektes,
namlich eines menschlichen oder tierischen Kérpers, umfassend zumindest:

- eine Lichtmesseinheit (100) mit wenigstens einer Lichtquelle (102),
die einen Gewebebereich des Objektes beleuchtet, wenigstens einem
Lichtsensor (103), der das an dem Gewebe gestreute und/oder von diesem
reflektierte Licht detektiert, einem Analog-/Digitalwandler (108), der das analoge
Signal des Lichtsensors (103) in ein Digitalsignal konvertiert, wobei der Analog-
/Digitalwandler (108) das analoge Signal mit einer Abtastrate von wenigstens
1000 Hz, vorzugsweise wenigstens 5000 Hz, besonders bevorzugt wenigstens
20000 Hz abtastet, und einer Energieversorgungseinheit (110), die die
Lichtquelle (102), den Lichtsensor (103) und den Analog-/Digitalwandler (108)
mit Energie versorgt, und

- eine Recheneinheit (116), eingerichtet zur Verarbeitung und/oder
Auswertung des Digitalsignals.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtmesseinheit (100) von der Recheneinheit (116) raumlich getrennt und Gber
eine drahtlose oder drahtgebundene Datenschnittstelle zur Ubertragung des
Digitalsignals mit der Recheneinheit (116) verbunden ist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtmesseinheit (100) Uber eine erste Datenschnittstelle mit einem
Smartgerat (112) drahtlos oder drahtgebunden verbunden ist, wobei die
Lichtmesseinheit das Digitalsignal Gber die erste Datenschnittstelle an das
Smartgerat (112) Gbertragt, wobei das Smartgerat (112) mit der Recheneinheit
(116) Uber eine zweite Datenschnittstelle drahtlos oder drahtgebunden
verbunden ist, wobei das Smartgerat (112) das Digitalsignal Uber die zweite
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Datenschnittstelle an die Recheneinheit (116) Ubertragt und die Recheneinheit
(116) das Digitalsignal verarbeitet und/oder in einem zentralen Datenspeicher
speichert, und wobei die Recheneinheit ein Verarbeitungsergebnis Uber die
zweite Datenschnittstelle an das Smartgeréat (112) Gbertragt.

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Datenschnittstelle eine Kurzstrecken-Funkschnittstelle, insbesondere nach dem
Bluetooth-Standard  ist, wobei die zweite Datenschnittstelle ein
Computernetzwerk, insbesondere das Internet ist.

5. System nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (116) eingerichtet ist, aus dem
Digitalsignal eine Pulswellensignatur abzuleiten, die durch lokale und globale
Extrema des zeitlichen Pulswellenverlaufs (PW), deren relative zeitliche Lage
und deren relative Amplitudenwerte bestimmt ist.

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
System eingerichtet ist, die Pulswellensignatur mit in einem Datenspeicher
hinterlegten Pulswellensignaturdaten zum Zwecke der Identifizierung oder
Authentifizierung des Objektes zu vergleichen.

7. System nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das System eingerichtet ist, die Pulswellensignatur mit in einem Datenspeicher
hinterlegten Pulswellensignaturdaten zum Zwecke der Feststellung einer
moglichen Erkrankung zu vergleichen.

8. System einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Recheneinheit (116) eingerichtet ist, aus dem Digitalsignal zumindest
einen der folgenden Vitalparameter abzuleiten: Herzfrequenz,
Herzfrequenzvariabilitat, Pulsdruck, Pulswellenlaufzeit, Blutdruck,
Atmungsfrequenz, Sauerstoffsattigung.

9. System nach einem der Ansprliche 1 bis 8, gekennzeichnet durch
wenigstens ein zusatzliches Sensorelement aus der folgenden Liste:
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Bewegungs-, Beschleunigungs-, Lage-, Positions-, Umgebungstemperatur-,
Kérpertemperatur-, Luftdruck-, Schallsensor.

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Recheneinheit (116) eingerichtet ist, die Pulswelle und ein damit zeitlich
synchron erfasstes Messsignal des zusétzlichen Sensorelementes zu
verarbeiten.

11. System nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (116) eingerichtet ist, aus der
Pulswelle und/oder dem Messsignal des wenigstens einen zusatzlichen
Sensorelementes einen metabolischen Parameter abzuleiten.

12.  System nach einem der Anspriche 1 bis 11, gekennzeichnet durch
wenigstens zwei Lichtmesseinheiten (100, 100°).

13.  System nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
erste Lichtmesseinheit (100°) einen herznaheren und eine zweite
Lichtmesseinheit (100“) einen herzferneren Gewebebereich des Objektes
erfasst.

14. System nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Lichtmesseinheit (100) wenigstens eine Lichtquelle
(102) aufweist, die Licht im blauen und/oder roten Spektralbereich emittiert.

15.  System nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Lichtmesseinheit (100) oder die
Recheneinheit (116) eingerichtet sind, dem Digitalsignal einen Zeitcode
zuzuordnen, der angibt, zu welchem Zeitpunkt das analoge Signal des
Lichtsensors (103) jeweils digitalisiert wird.

16.  System nach Anspruch 15 und einem der Ansprliche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnung des Zeitcodes zu den
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Digitalsignalen der zwei oder mehr Lichtmesseinheiten (100, 100“=
synchronisiert ist.

17.  Lichtmesseinheit fUr ein System nach einem der Anspriche 1 bis
16, umfassend:

- wenigstens eine Lichtquelle (102),

- wenigstens einen Lichtsensor (103),

- wenigstens einen Analog-/Digitalwandler (108), der das analoge
Signal des Lichtsensors (103) in ein Digitalsignal konvertiert, wobei der Analog-
/Digitalwandler (108) das analoge Signal mit einer Abtastrate von wenigstens
1000 Hz, vorzugsweise wenigstens 5000 Hz, besonders bevorzugt wenigstens
20000 Hz abtastet, und

- einer Energieversorgungseinheit (110), die die Lichtquelle (102),
den Lichtsensor (103) und den Analog-/Digitalwandler (108) mit Energie
versorgt.

18.  Lichtmesseinheit nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch eine
Datenkommunikationseinheit zur Ubertragung des Digitalsignals an einen
Empfanger.

19.  Lichtmesseinheit nach Anspruch 17 oder 18, gekennzeichnet
durch ein Befestigungsmittel (117) zur Befestigung der Lichtmesseinheit an
einem menschlichen oder tierischen Korper.

20.  Lichtmesseinheit nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass das Befestigungsmittel ein Klettband, ein selbstklebendes Pflaster, ein
elastisches Band, ein Armreif oder ein Armband, ein Fingerring, ein
Kleidungsstuck oder ein Handschuh ist.

21.  Lichtmesseinheit nach Anspruch 19 oder 20, dadurch
gekennzeichnet, dass das Befestigungsmittel zwei Oberflachen aufweist, wobei
eine erste Oberflache des an dem Kérper angeordneten Befestigungsmittels auf
der Hautoberflache aufliegt und eine zweite Oberflache von der Hautoberflache
weg weist, wobei an der ersten und zweiten Oberflache jeweils wenigstens eine
Lichtquelle und wenigstens ein Lichtsensor angeordnet sind.
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22.  Lichtmesseinheit nach einem der Anspruche 17 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (102) und der Lichtsensor (103) auf einem
flexiblen Trager (105) angeordnet sind, der von einem weiteren Trager (118),
auf  dem wenigstens der Analog-/Digitalwandler (108) wund die
Energieversorgungseinheit (110) angeordnet sind, raumlich getrennt ist, wobei
zwischen Lichtquelle (102) und Lichtsensor (103) einerseits und Analog-
/Digitalwandler (108) und Energieversorgungseinheit (110) andererseits eine
flexible Kabelverbindung (106) besteht.

23.  Lichtmesseinheit nach einem der Anspruche 17 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Lichtquelle (102) Licht im infraroten,
roten oder blauen Spektralbereich emittiert, wobei der wenigstens eine
Lichtsensor (103) in dem entsprechenden Spektralbereich empfindlich ist.

24.  Lichtmesseinheit nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei oder mehr Lichtquellen vorgesehen sind, die Licht in verschiedenen
Spektralbereichen emittieren.

25. Lichtmesseinheit nach einem der Anspriche 17 bis 24,
gekennzeichnet durch eine Synchronisationseinheit, die dem Digitalsignal einen
Zeitcode zuordnet, der angibt, zu welchem Zeitpunkt das analoge Signal des
Lichtsensors (103) jeweils digitalisiert wird.
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