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(57) Abstract: The method is used to determine at least one physiological parameter (P) of a patient (2). A pulse measurement signal
(PM) of a pulse pressure wave, which propagates within the blood vessels starting from the heart, is detected at a pulse measurement
point (15). A corrected pulse measurement signal (PK) is generated from the detected pulse measurement signal (PM) by means of
signal processing. The at least one physiological parameter (P) is determined with the aid of the corrected pulse measurement signal
(PK). To generate the corrected pulse measurement signal (PK), the detected pulse measurement signal (PM) is subjected to adaptive
filtering using a dynamically adjusting filter characteristic in order to compensate for the influence of a reflected proportion of the
pulse pressure wave.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Das Verfahren dient zur Bestimmung mindestens eines physiologischen Parameters (P) eines Patienten (2). Es wird ein
Pulsmesssignal (PM) einer Pulsdruckwelle, die sich ausgehend vom Herzen innerhalb der Blutgetdle ausbreitet, an einer
Pulsmessstelle (15) erfasst. Aus dem erfassten Pulsmesssignal (PM) wird mittels Signalverarbeitung ein korrigiertes
Pulsmesssignal (PK) erzeugt. Der mindestens eine physiologische Parameter (P) wird anhand des korrigierten Pulsmesssignals
(PK) ermittelt. Zur Erzeugung des korrigierten Pulsmesssignals (PK) wird das erfasste Pulsmesssignal (PM) einer adaptiven
Filterung mit einer sich dynamisch anpassenden Filtercharakteristik unterzogen, um den Einfluss eines reflektierten Anteils der
Pulsdruckwelle zu kompensieren.
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Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritdt der deutschen Pa-
tentanmeldung DE 10 2014 225 483.3 in Anspruch, deren Inhalt durch Be-

zugnahme hierin aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft Verfahren und ein Gerét zur Bestimmung mindes-

tens eines physiologischen Parameters eines Patienten.

Die Erfassung physiologischer Parameter ist in der Medizintechnik heutzu-
tage iiblich und weit verbreitet. Ein Beispiel fiir eine derartige Erfassung
eines physiologischen Parameters ist die kontinuierliche Messung des
arteriellen Blutdrucks. Ein derartiges Gerdt und zugehdriges Erfassungs-
verfahren, die ohne die bekannte aufpumpbare Armmanschette mit dem
nach dem Riva-Rocci-Prinzip funktionierenden Drucksensor auskommt,
sind in der DE 10 2005 014 048 B4 beschrieben. Das Erfassungsverfahren
basiert auf der Auswertung der Pulsdruckwellenlaufzeit (Pulse Transit
Time = PTT). Dabei wird die Laufzeit der Pulsdruckwelle vom Herzen bis
in die Peripherie, beispielsweise bis an einen der Finger, fiir jeden Herz-
schlag bestimmt. Als Startzeitpunkt der Laufzeitmessung dient die R-Zacke
des EKGs und als Endzeitpunkt der Zeitpunkt, an dem das an der Periphe-
rie, also z.B. an dem Finger, insbesondere photoplethysmographisch oder
pulsoximetrisch erfasste Pulsmesssignal die maximale Steigung aufweist.
Aus der so ermittelten Laufzeit wird unter Beriicksichtigung weiterer Pa-
rameter, wie beispielsweise der Korpergrdfle, die Pulswellengeschwindig-
keit (= PWGQ) und daraus der letztendlich interessierende Blutdruck ermit-

telt. Dieses Blutdruckmessgerét hat sich in der Praxis bewéhrt. Es funktio-
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niert in den meisten Anwendungsfallen sehr gut. Allerdings treten biswei-

len Messfehler auf, so dass ein Verbesserungsbedarf besteht.

Weiterhin wird in der DE 10 2007 024 072 A1 ein Verfahren zur Darstel-
lung und Auswertung von EKG-Signalen und atmungsabhingigen Signalen
beschrieben. Erfasst werden physiologische Parameter wie der Blutdruck
und die Sauerstoffséttigung, letztere mittels eines Pulsoximeters. Um sto-
rende Artefakte, wie z.B. ein mogliches 50 Hz-Netzbrummen, zu entfer-
nen, wird ein 50 Hz-Filter eingesetzt. AuBerdem kommt ein Bandpassfilter
zum Einsatz, das irrelevante Frequenzanteile des erfassten Pulsmessignals

ausblendet.

In der DE 689 25 988 T2 wird ein Verfahren zur Kompensation von Ver-
zerrungen in einem Pulsoximeter beschrieben. Die Verzerrungen kénnen
durch Artefakte infolge lokaler Anderungen des Blutvolumens, durch tran-
siente Séttigung oder durch Blutvolumenartefakte verursacht sein. Die

Kompensation erfolgt zumindest teilweise mittels einer Frequenzfilterung.

In der DE 601 30 395 T2 wird eine Vorrichtung zum Uberwachen des
Fortschreitens des Krankheitszustandes eines Patienten mit Herzinsuffi-
zienz beschrieben. Die Vorrichtung umfasst Mittel zum Erfassen eines
physiologischen Signals, das ein Indikator fiir eine Amplitude eines arte-
riellen Pulses des Patienten ist. Unter anderem wird dabei auch ein Puls-
messsignal pulsoximetrisch erfasst und einer Breitband- und Schmalband-

filterung unterzogen.

In der DE 60 2004 000 513 T2 wird ein System zur Spektroskopieanalyse
von Blutkomponenten beschrieben. Das Analysesystem umfasst einen Sig-

nalprozessor, der ein photo-pethysmografisches Signal entsprechend einer
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speziellen Wellenlinge aus einem elektrischen Signal extrahiert. Das Sys-
tem umfasst eine Verstirker- und Filtereinheit, die aus einem verstiarkten

elektrischen Signal eine Rauschkomponente eliminiert.

In der DE 10 2006 022 120 A1 wird ein Signalverarbeitungsverfahren be-
schrieben, das in plethysmogrammbasierten Messverfahren zum Zwecke
einer niedrigen Storanfalligkeit bei Umgebungslichtinterferenzen und
elektromagnetischen Interferenzen Anwendung findet. Das Signalverarbei-
tungsverfahren umfasst auch verschiedene Frequenzfilter, die aber in enger
Verbindung zu der verwendeten speziellen Spreizspektrummodulation/—de-

modulation stehen.

In der DE 198 29 544 C1 wird eine Vorrichtung zur nichtinvasiven Blut-
druckmessung beschrieben. Mittels Ultraschall- oder Laser-Dopplertechnik
wird z.B. eine mit dem Blutfluss oder der Blutflussgeschwindigkeit ver-
kniipfte GroBe gemessen. Die der Messwerterfassung nachgeschaltete Sig-
nalverarbeitung umfasst auch eine Filterung zur Beseitigung von Artefak-

ten und sonstigen Stérungen.

In der EP 2 491 856 A1 werden ein Verfahren und ein Gerit zur Pulsdetek-
tion beschrieben, wobei ein auf eine Kdrperbewegung zurlickzufiihrender
Rauschanteil in dem erfassten Pulsmesssignal mittels adaptiver Filterung
eliminiert wird. Hierzu ist unter anderem auch ein gesonderter Sensor vor-

gesehen, der die Korperbewegung erfasst.

In der US 2014/0 288 445 A1 werden ein Verfahren und ein Gerét zur
Blutdruckerfassung beschrieben. Es wird eine reflektierte Welle erfasst und

zur Validierung eines erfassten Pulssignals verwendet.
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In der DE 698 35 843 T2 werden ein weiteres Verfahren und ein weiteres

Gerit zur Pulswellenuntersuchung beschrieben.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, ein Verfahren der eingangs
bezeichneten Art mit einer gegeniiber dem Stand der Technik verbesserten

Erfassungsqualitiit anzugeben.

Zur Losung dieser Aufgabe wird .ein Verfahren entsprechend den Merk-
malen des Patentanspruchs 1 angegeben. Bei dem erfindungsgeméfBen Ver-
fahren handelt es sich um ein solches, bei dem ein Pulsmesssignal einer
Pulsdruckwelle, die sich ausgehend vom Herzen innerhalb der Blutgefd3e
ausbreitet, an einer Pulsmessstelle erfasst wird, aus dem erfassten Puls-
messsignal mittels Signalverarbeitung ein korrigiertes Pulsmesssignal er-
zeugt wird, und der mindestens eine physiologische Parameter anhand des
korrigierten Pulsmesssignals ermittelt wird. Zur Erzeugung des korrigierten
Pulsmesssignals wird das erfasste Pulsmesssignal einer adaptiven Filterung
mit einer sich dynamisch anpassenden Filtercharakteristik unterzogen, um
den Einfluss eines reflektierten Anteils der Pulsdruckwelle zu kompensie-

remn.

Bei dem Pulsmesssignal der Pulsdruckwelle kann es sich insbesondere um

ein Plethysmogramm handeln.

Es wurde erkannt, dass durch eine adaptive Filterung mit einer sich dyna-
misch anpassenden Filtercharakteristik Messfehler unterbunden werden
konnen. Solche Fehler konnen ansonsten insbesondere aufgrund des Ein-
flusses der reflektierten (oder riicklaufenden) Pulsdruckwelle auftreten.
Dieser negative Einfluss der reflektierten Pulsdruckwelle 14sst sich beson-

ders effizient kompensieren, wenn keine starre Filterung, sondern eine a-
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daptive Filterung mit dynamischer Anpassung der Filtercharakteristik zur
Anwendung kommt. Dabei kann die dynamische Anpassung der Filtercha-
rakteristik der adaptiven Filterung insbesondere an physiologische Gege-
benheiten des Patienten und/oder vorzugsweise an den insbesondere auch
durch z.B. kurzfristige Aktivierungen des autonomen Nervensystems be-

einflussten aktuellen GefdB3zustand erfolgen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméfBen Verfahrens ergeben

sich aus den Merkmalen der von Anspruch 1 abhdngigen Anspriiche.

Glinstig ist eine Ausgestaltung, bei der das erfasste Pulsmesssignal in je-
weils einem Herzschlag zuzuordnende Messabschnitte zerlegt wird, aus
jedem Messabschnitt mittels adaptiver Filterung ein korrigierter Abschnitt
ermittelt wird und die so erzeugten korrigierten Abschnitte zu dem korri-
gierten Pulsmesssignal zusammengesetzt werden. Dadurch ist eine sehr
genaue Korrektur des erfassten Pulsmesssignals moglich. Die Korrektur ist
dann insbesondere an die im jeweiligen Messabschnitt herrschenden Gege-
benheiten angepasst. Es wurde erkannt, dass sich diese Gegebenheiten
durchaus von Messabschnitt zu Messabschnitt verindern kénnen, so dass

eine messabschnittsweise erfolgende Signalkorrektur vorteilhaft ist.

GemiB einer weiteren glinstigen Ausgestaltung wird der betreffende Mess-
abschnitt des erfassten Pulsmesssignals (PM) mittels Transformation in den
Frequenzbereich in ein anfangliches Frequenzsignal tiberfiihrt. Weiterhin

wird das anfangliche Frequenzsignal zur Anpassung der Filtercharakteristik
herangezogen und dann der adaptiven Filterung mit der angepassten Filter-
charakteristik unterzogen, wobei ein korrigiertes Frequenzsignal gebildet

wird, das mittels Riicktransformation in den Zeitbereich in den korrigierten

Abschnitt tiberfithrt wird. Im Frequenzbereich lassen sich durch die reflek-
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tierte Pulsdruckwelle verursachte storende Signalanteile sehr effizient ext-
rahieren und ausblenden, wobei die Frequenzfilterung vorteilhafterweise an
die jeweils herrschenden und insbesondere anhand des erfassten Pulsmess-
signals bzw. des daraus gewonnen anfdnglichen Frequenzsignals erkannten

Gegebenheiten angepasst wird.

GemiB einer weiteren glinstigen Ausgestaltung wird die adaptive Filterung
als adaptive Tiefpassfilterung mit einer variablen Tiefpass-Grenzfrequenz

durchgefiihrt. Diese Art der Filterung hat sich als sehr effizient erwiesen.

GemiB einer weiteren glinstigen Ausgestaltung wird die adaptive Filterung
als adaptive Tiefpassfilterung mit einer variablen Tiefpass-Grenzfrequenz
ausgeflihrt und werden von dem anfanglichen Frequenzsignal die Amplitu-
denmaxima bestimmt. Weiterhin wird anhand des Quotienten des zweiten
Amplitudenmaximums zu dem dritten Amplitudenmaximum, also insbe-

sondere anhand des Quotienten 2 Maximum , der aktuelle Wert der Tief-

3.Maximum
pass-Grenzfrequenz ermittelt, um die Filtercharakteristik anzupassen. Es
wurde erkannt, dass das zweite und dritte Amplitudenmaximum des an-
fanglichen Frequenzsignals sehr gut als MaB fiir die aktuell herrschenden
Gegebenheiten insbesondere in Bezug auf den Einfluss der reflektierten
Pulsdruckwelle herangezogen werden kénnen. Deshalb kdnnen diese bei-
den Maxima auch sehr gut und mit Vorteil zur Anpassung der Filtercharak-
teristik, insbesondere der aktuellen Tiefpass-Grenzfrequenz, verwendet

werden.

Gemil einer weiteren glinstigen Ausgestaltung wird als aktueller Wert der
Tiefpass-Grenzfrequenz ein Frequenzwert des zweiten Amplitudenmaxi-

mums verwendet, wenn der Quotient des zweiten Amplitudenmaximums
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zu dem dritten Amplitudenmaximum hochstens gleich einem Quotienten-

. . ., 2.Maximum .
grenzwert ist, wenn also insbes. gilt —————— < Quotientengrenzwert , und

3. Maximum

) ... 2Maximum .
andernfalls, wenn also insbesondere gilt —————— > Quotientengrenzwert ,

3.Maximum
als aktueller Wert der Tiefpass-Grenzfrequenz ein Frequenzwert des dritten
Amplitudenmaximums verwendet, wobei der Quotientengrenzwert im Be-
reich zwischen 2,0 und 3,5, insbesondere zwischen 2,5 und 3,0, bevorzugt
bei etwa 2,8 liegt. Es wurde erkannt, dass die aktuell herrschenden Gege-
benheiten sehr gut abgebildet und beriicksichtigt werden, wenn die Wahl
der Tiefpass-Grenzfrequenz davon abhédngig gemacht wird, wie der Quo-
tient des zweiten und dritten Amplitudenmaximums zu dem genannten
Quotientengrenzwert liegt. Je nach dem Ergebnis dieser Quotienten-
Uberpriifung wird als Tiefpass-Grenzfrequenz die Frequenz des zweiten
oder des dritten Amplitudenmaximums gewdhlt, also die Frequenz, bei der

das zweite bzw. das dritte Amplitudenmaximum liegt.

GemiB einer weiteren glinstigen Ausgestaltung wird das Verfahren wéh-
rend einer Kalibrierung eingesetzt. Wihrend der Kalibrierung auftretende
Messfehler sind besonders gravierend, da sie auch die spiter wihrend des
normalen Messbetriebs erfassten Messergebnisse negativ beeinflussen.
Deshalb ist es giinstig, wihrend der Kalibrierung eine besonders hohe
Messgenauigkeit zu erzielen und insbesondere die stérenden Einfliisse der
reflektierten Pulsdruckwelle auszuschlieBen oder zumindest weitest gehend

zu reduzieren.

GemiB einer weiteren glinstigen Ausgestaltung wird der reflektierte Anteil
der Pulsdruckwelle als ein Differenzsignal entsprechend einer Differenz

des erfassten Pulsmesssignals und des korrigierten Pulsmesssignals ermit-
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telt und insbesondere gesondert ausgewertet, vorzugsweise um insbesonde-
re zusdtzliche Informationen zur Geschwindigkeit der Pulsdruckwelle (=
Pulswellengeschwindigkeit (PWQ@)), zur Pulsdruckwellenlaufzeit (Pulse
Transit Time = PTT) zwischen dem Herzen und der Pulsmessstelle oder zu
statischen und insbesondere zu dynamischen Eigenschaften des Herz- und
GefdBsystems des Patienten, wie z.B. dem Zustand und/oder dem Verhal-
ten des Herz- und Gefdl3systems, zu gewinnen. Bei diesen statischen oder
dynamischen Figenschaften des Herz- und GefdBsystems kann es sich z.B.
um die Dehnbarkeit oder Elastizitit (engl.: compliance) der Gefdlle des
Patienten oder um die Priejektionsperiode (engl.: pre-ejection period
(PEP)) handeln. Diese zusétzlichen Informationen kénnen dann vorteil-
hafterweise dazu verwendet werden, um insbesondere die Pulswellenanaly-
se zu verbessern, z.B. durch Kompensation der Priejektionsperiode (PEP).
Insgesamt konnen anhand dieser zusétzlichen Informationen die Genauig-
keit und Qualitdt der Messergebnisse weiter verbessert werden. Das Diffe-
renzsignal kann dabei entweder durch tatsdchliche Bildung der Differenz
des erfassten Pulsmesssignals und des korrigierten Pulsmesssignals im
Zeitbereich oder aber z.B. auch durch Riicktransformation der bei der
adaptiven Filterung zur Ermittlung des korrigierten Pulsmesssignals eigent-
lich im Frequenzbereich heraus gefilterten, d.h. verworfenen bzw. geldsch-
ten, Frequenzanteile in den Zeitbereich ermittelt werden. Insbesondere
konnen das Differenzsignal (als MaB fiir den reflektierten oder zum Herzen
zuriicklaufenden Anteil der Pulsdruckwelle) und das korrigierte Pulsmess-
signal (als MaB fiir den vom Herzen weglaufenden Anteil der Pulsdruck-
welle) dazu verwendet werden, die Pulswellengeschwindigkeit (PWGQG)
und/oder die Pulsdruckwellenlaufzeit (PTT) alleine auf Basis des Puls-
messsignals, also insbesondere ohne Zuhilfenahme eines EKG-Messsig-
nals, zu ermitteln. Dazu wird beispielsweise ein Zeitversatz zwischen dem

vom Herzen weglaufenden Anteil der Pulsdruckwelle und dem zum Herzen
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zurlicklaufenden Anteil der Pulsdruckwelle, also zwischen dem korrigierte
Pulsmesssignal und dem Differenzsignal, ermittelt. Dies kann z.B. durch
Bestimmung einer Zeitdifferenz zwischen markanten und insbesondere
zueinander korrespondierenden Zeitpunkten innerhalb des korrigierten
Pulsmesssignals und des Differenzsignals erfolgen. Als markanter Zeit-
punkt kommt insbesondere ein solcher in Frage, zu dem das jeweilige Sig-
nal eine maximale Steigung, vorzugsweise eine maximale absolute Stei-
gung, also entweder einen maximalen Anstieg oder einen maximalen Ab-
fall, hat. Insbesondere unter zusétzlicher Beriicksichtigung der bekannten
Laufstrecken, insbesondere vom Herzen zur Pulsmessstelle, vom Herzen
zur Reflektionsstelle sowie zwischen der Pulsmessstelle und der Reflekti-
onsstelle, lassen sich dann die Pulswellengeschwindigkeit (PWG) und/oder
die Pulsdruckwellenlaufzeit (PTT) ermitteln. Der reflektierte Anteil der
Pulsdruckwelle hat insbesondere zumindest eine Reflektion an einer Ex-
tremitdt, beispielsweise an einer der Fingerspitzen, erfahren. Insbesondere
nach einer erneuten dann herznahen Reflektion, beispielsweise an einem
der oberen grofen arteriellen Gefdfe und/oder an der Herzklappe, kann es
zu einer Uberlagerung mit einem neuen vom Herzen gerade zu diesem
Zeitpunkt hervorgerufenen und vom Herzen weglaufenden Anteil der Puls-
druckwelle kommen. Liegt die Pulsmessstelle insbesondere an einer der
Fingerspitzen, hat der dort erfasste mafigebliche reflektierte Anteil der
Pulsdruckwelle die Laufstrecke zwischen der Herzgegend und der Extremi-
tédt, hier der Fingerspitze, also insbesondere dreimal durchlaufen. Diese
Laufstrecke zwischen der Herzgegend und beispielsweise der Fingerspitze
kann sehr gut und zumindest in guter Ndherung bestimmt werden. Die vor-
stehend erlduterte vorteilhafte Ermittlung der Pulswellengeschwindigkeit
(PWG) und/oder der Pulsdruckwellenlaufzeit (PTT) und/oder - darauf ba-
sierend - des systolischen oder diastolischen Blutdrucks alleine auf Basis

des Pulsmesssignals, insbesondere unter Verwendung des daraus ermittel-



WO 2016/091839 PCT/EP2015/078899

10

15

20

25

- 10 -

ten korrigierten Pulsmesssignals und des ebenfalls daraus ermittelten Diffe-
renzsignals, aber vorzugsweise ohne Verwendung eines EKG-Messsignals,
stellt auch fiir sich alleine genommen einen eigenen Erfindungsgegenstand
dar. Dies gilt sowohl fiir das Ermittlungsverfahren an sich als auch fiir ein
Gerit, in dem dieses Verfahren implementiert ist. Bei einem derartigen
Verfahren gemif dieser eigenstdndigen Erfindung handelt es sich um ein
Verfahren zur Bestimmung einer Pulswellengeschwindigkeit (PWG)
und/oder einer Pulsdruckwellenlaufzeit (PTT) und/oder eines systolischen
oder diastolischen Blutdrucks, bei dem ein Pulsmesssignal einer Puls-
druckwelle, die sich ausgehend vom Herzen innerhalb der Blutgefdfe aus-
breitet, an einer Pulsmessstelle erfasst wird, aus dem erfassten Pulsmess-
signal mittels Signalverarbeitung ein korrigiertes Pulsmesssignal erzeugt
wird, ein einen reflektierten Anteil der Pulsdruckwelle symbolisierendes
und insbesondere als Differenz zwischen dem Pulsmesssignal und dem
korrigierten Pulsmesssignal bestimmtes Differenzsignal ermittelt wird, und
die Pulsdruckwellenlaufzeit zwischen dem Herzen und der Pulsmessstelle
aus dem korrigierten Pulsmesssignal und dem Differenzsignal ermittelt
wird und auf Basis der Pulsdruckwellenlaufzeit insbesondere auflerdem
auch die Pulswellengeschwindigkeit oder der systolische oder diastolische
Blutdruck ermittelt wird, wobei insbesondere die Laufstrecke der Puls-
druckwelle zwischen dem Herzen und der Pulsmessstelle berilicksichtigt

wird.

GemiB einer weiteren glinstigen Ausgestaltung wird anhand des korrigier-
ten Pulsmesssignals mindestens einer der physiologischen Parameter aus
der Gruppe von einem an der insbesondere herzfernen Pulsmessstelle herr-
schenden Blutdruck, einem zentralen Blutdruck, einem herznahen Plethys-
mogramm sowie statischen und insbesondere dynamischen Eigenschaften

des Herz- und Gefdl3systems des Patienten, wie vorzugsweise der Dehn-
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barkeit oder Elastizitét (engl.: compliance)) der Getfde des Patienten und
der Priejektionsperiode (engl.: pre-ejection period (PEP)), bestimmt. Da-
mit kann also z.B. der Blutdruck insbesondere sowohl an einer herzfernen,
z.B. an einer Extremitét gelegenen, Pulsmessstelle als auch in Herzndhe
erfasst werden, und das vorteilhafterweise sogar kontinuierlich. Damit ist
eine dynamische Abbildung der Gegebenheiten moglich. Eine derartige
insbesondere kontinuierliche Erfassung des herznahen Blutdrucks ist mit
anderen Verfahren bislang jedenfalls nicht ohne weiteres moglich. Auch
ein vorzugsweise kontinuierliches herznahes Plethysmogramm 14sst sich
bestimmen. Insgesamt konnen anhand des Verfahrens also vorteilhafter-
weise viele physiologische Parameter ermittelt werden, von denen einige
anderweitig nicht oder nur mit erheblich hdherem Aufwand einer Erfas-

sung zuginglich wiren.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Gerét der eingangs
bezeichneten Art mit einer gegeniiber dem Stand der Technik verbesserten

Erfassungsqualitiit anzugeben.

Zur Losung der das Gerét betreffenden Aufgabe wird ein Gerit entspre-
chend den Merkmalen des Anspruchs 10 angegeben. Das erfindungsgema-
Be Gerit hat einen Pulssensor zur Erfassung eines Pulsmesssignals einer
Pulsdruckwelle, die sich ausgehend vom Herzen innerhalb der Blutgefd3e
bis zu einer Pulsmessstelle ausbreitet, an der der Pulssensor angeordnet ist,
sowie eine Auswerteeinheit zur Ermittlung eines korrigierten Pulsmesssig-
nals mittels Signalverarbeitung aus dem erfassten Pulsmesssignal und zur
Ermittlung des mindestens einen physiologischen Parameters anhand des
korrigierten Pulsmesssignals, wobei die Auswerteeinheit dazu ausgelegt ist,
zur Erzeugung des korrigierten Pulsmesssignals das erfasste Pulsmesssig-

nal einer adaptiven Filterung mit einer sich dynamisch anpassenden Filter-
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charakteristik zu unterziehen, um den Einfluss eines reflektierten Anteils

der Pulsdruckwelle zu kompensieren.

Das erfindungsgeméfe Gerit hat im Wesentlichen die gleichen bevorzug-
ten Ausgestaltungen wie das erfindungsgeméife Verfahren. Auerdem bie-
ten das erfindungsgemédfe Gerédt und seine bevorzugten Ausgestaltungen
im Wesentlichen die gleichen Vorteile, die bereits im Zusammenhang mit
dem erfindungsgeméifBen Verfahren und dessen Varianten beschrieben
worden sind. Die Auswerteeinheit kann dabei insbesondere sowohl Teil
einer einzigen Baueinheit oder aber insbesondere auch auf zwei oder noch

mehr Baueinheiten aufgeteilt sein.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand

der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 ein als Blockschaltbild dargestelltes Ausfithrungsbeispiel eines
Blutdruckmessgerits zur nichtinvasiven Bestimmung des Blut-
drucks eines Patienten unter Verwendung eines korrigierten Puls-

messsignals,

Fig. 2 im Rahmen des Blutdruckmessgerits gemdl Fig. 1 erfasste oder

abgeleitete Signalverldufe,

Fig. 3 Signalverliufe des Pulsmesssignals bei verschiedenen Uberlage-

rungen der origindren und der reflektierten Pulsdruckwelle,

Fig. 4 ein Frequenzspektrum eines erfassten Pulsmesssignals und
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Fig. 5 Signalverliufe des erfassten Pulsmesssignals, des korrigierten

Pulsmesssignals und des Differenzsignals.

Einander entsprechende Teile sind in den Fig. 1 bis 5 mit denselben Be-
zugszeichen versehen. Auch Einzelheiten der im Folgenden ndher erlduter-
ten Ausfithrungsbeispiele kdnnen fiir sich genommen eine Erfindung dar-

stellen oder Teil eines Erfindungsgegenstands sein.

In Fig. 1 ist als Beispiel fiir ein Gerdt zur Erfassung eines physiologischen
Parameters ein Blutdruckmessgerit 1 zur nichtinvasiven kontinuierlichen
Bestimmung des (systolischen oder diastolischen) Blutdrucks P eines Pati-
enten 2 gezeigt, wobei der Blutdruck P den zu erfassenden physiologischen
Parameter darstellt. Der Aufbau und die grundsétzliche Funktionsweise
eines solchen auf einer Auswertung der Pulswellenlaufzeit (Pulse Transit
Time = PTT) basierenden Gerits sind in der DE 10 2005 014 048 B4 be-

schrieben.

Das Blutdruckmessgerit 1 enthilt einen EKG-Sensor 3 mit mindestens
zwel Aufnahmeelektroden, einen Pulssensor 4 insbesondere in Form eines
Pulsoximeters oder eines photoplethysmographischen Sensors sowie einen
optionalen Korperlagesensor 5 insbesondere in Form eines 3D-Beschleu-
nigungssensors, die an eine Auswerteeinheit 6 angeschlossen sind. Die
Auswerteeinheit 6 umfasst mehrere Komponenten. Neben einer ersten Be-
rechnungseinheit 7 sowie einer optionalen (und deshalb in Fig. 1 nur in
gestrichelter Linienfithrung eingetragenen) zweiten Berechnungseinheit 7a
sind filir jeden der angeschlossenen Sensoren spezifische Untereinheiten
vorhanden, also eine EKG-Teileinheit 8, eine photoplethysmographische
Teileinheit 9 sowie eine Korperlage-Teileinheit 10. Diese Komponenten

der Auswerteeinheit 6 miissen nicht unbedingt physikalisch getrennt aus-
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gebildet sein. Sie konnen auch als Unterprogramme einer auf einem Signal-
oder Mikroprozessor in der Auswerteeinheit 6 ablaufenden Software reali-
siert sein. Ebenso ist es mdglich, dass diese Komponenten in einer einzigen
Baueinheit untergebracht oder aber auf zwei oder noch mehr Baueinheiten
verteilt sind. Insbesondere kdnnen sich die erste Berechnungseinheit 7 und
die optionale zweite Berechnungseinheit 7a in physikalisch voneinander
getrennten Gerten befinden. Weiterhin umfasst die Auswerteeinheit 6
Eingabemittel 11, mittels derer Parameter, wie z.B. die Kérpergroe H des

Patienten 2, eingegeben werden konnen.

An die (ggf. auch mehrteilige) Auswerteeinheit 6 kann zumindest temporir
eine Kalibrierungseinheit 12 mit einem herkdmmlichen Blutdrucksensor 13
angeschlossen werden. Der Blutdrucksensor 13 ist im Ausfiithrungsbeispiel
als Riva-Rocci-Blutdrucksensor mit einer aufpumpbaren Armmanschette
14 ausgebildet. Ein wihrend einer Kalibrierungsmessung mittels des Blut-
drucksensors 13 und der Armmanschette 14 ermittelter Kalibrierungsblut-

druckwert P.,; wird an die Auswerteeinheit 6 weitergeleitet.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 ist der EKG-Sensor 3 herznah
am Brustkorb des Patienten 2 angeordnet. Der Pulssensor 4 ist an einer
Pulsmessstelle 15, bei dem Ausfiithrungsbeispiel an einem Finger des Pati-
enten 2, also insbesondere herzfern, angebracht. Eine andere Pulsmessstelle
15 wie z.B. an einem Ohr, einer Zehe oder einer GliedmaBe ist ebenso
moglich. AuBerdem kann der Pulssensor 4 anstatt als photoplethysmo-
graphischer Sensor oder als Pulsoximeter auch als Drucksensor oder als

Ultraschallsensor ausgebildet sein.

Die Funktionsweise des Blutdruckmessgerits 1 wihrend des Normalbe-

triebs ergibt sich aus den in Fig. 2 wiedergegebenen Diagrammen, in denen
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die Signalverldufe jeweils liber der Zeit t aufgetragen sind. Die EKG-
Teileinheit 8 erzeugt aus den von dem EKG-Sensor 3 erfassten Signalen
ein elektrisches Messsignal EM (siehe oberes Diagramm von Fig. 2) eines
Herzstroms, das zur Weiterverarbeitung in die Berechnungseinheit 7 einge-
speist wird. Der Pulssensor 4 erfasst eine an der Pulsmessstelle 15 vorbei-
laufende Pulsdruckwelle, die sich ausgehend vom Herzen des Patienten 2
innerhalb der Blutgefi3e ausbreitet. Dementsprechend stellt die pho-
toplethysmographische Teileinheit 9 auf Basis der mit dem Pulssensor 4
erfassten Signale der Berechnungseinheit 7 ein Pulsmesssignal PM (siehe
mittleres Diagramm von Fig. 2) zur Verfligung. Die Korperlage-Teileinheit
10 liefert in Verbindung mit dem Korperlagesensor 5 ein (in Fig. 2 nicht
mit dargestelltes) Korperlagesignal KM an die Berechnungseinheit 7. In
der Berechnungseinheit 7 erfolgt die Verarbeitung insbesondere digital.
Dementsprechend werden das elektrische Messsignal EM, das Pulsmess-
signal PM und das Kdorperlagesignal KM vor ihrer Weiterverarbeitung ins-

besondere digitalisiert.

In der Auswerteeinheit 6, insbesondere in der ersten Berechnungseinheit 7
und der optionalen zweiten Berechnungseinheit 7a, wird aus dem elektri-
schen Messsignal EM und dem Pulsmesssignal PM eine Laufzeit T der
Pulsdruckwelle zwischen dem Herzen des Patienten 2 und der Pulsmess-
stelle 15 ermittelt. Als Laufzeit T wird die Zeitdifferenz zwischen dem
Zeitpunkt der sogenannten R-Zacke im elektrischen Messsignal EM und
dem Zeitpunkt der maximalen Steigung im Pulsmesssignal PM verwendet.
Zur leichteren Ermittlung des zuletzt genannten Zeitpunkts wird die zeitli-
che Ableitung des Pulsmesssignals PM gebildet (siche unteres Diagramm
von Fig. 2). Die gesuchte Laufzeit T 1dsst sich dann durch einen zeitlichen
Vergleich der Maximalwerte im Messsignal EM und in der zeitlichen Ab-

leitung des Pulsmesssignals PM bestimmen. In Fig. 2 sind fiir zwei aufein-
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anderfolgende Herzschlagzyklen die so bestimmten jeweiligen Laufzeiten
T eingetragen. Die vorstehenden Ausfiithrungen gelten insbesondere fiir die
Ermittlung des systolischen Blutdrucks. Bei der grundsétzlich analog er-
folgenden Ermittlung des diastolischen Blutdrucks wird als Laufzeit T ins-
besondere die Zeitdifferenz zwischen dem Zeitpunkt des Minimums im
Pulsmesssignal PM und dem Zeitpunkt einer der zur Diastole korrespon-

dierenden Zacken im elektrischen Messsignal EM verwendet.

Aus der ermittelten Laufzeit T wird in der Berechnungseinheit 7 mittels des
in der DE 10 2005 014 048 B4 erlduterten Funktionszusammenhangs unter
Berticksichtigung weiterer Parameter ein momentaner Blutdruck P errech-

net.

Zur genauen Ermittlung des momentanen Werts des Blutdrucks P kommt
es also mit entscheidend darauf an, den Zeitpunkt der maximalen Steigung
im Pulsmesssignal PM moglichst exakt zu erfassen. Es hat sich gezeigt,
dass dieser Zeitpunkt nicht in allen Konstellationen ohne Weiteres eindeu-
tig ermittelt werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn die originére
Pulsdruckwelle, also die vom Herzen ausgesendete Pulsdruckwelle, sich
mit einer reflektierten oder riicklaufenden Pulsdruckwelle iiberlagert. Eine
derartige riicklaufende Pulsdruckwelle kann sich aufgrund von Reflexionen
an Ubergangsbereichen von GefiBstrukturen und/oder durch hydrodynami-
sche Effekte bilden. Die Gestalt der reflektierten Pulsdruckwelle kann sich
von der der origindren Pulsdruckwelle in Abhéingigkeit von den Gefédl3ei-

genschaften des Patienten 2 unterscheiden.

Es sind die durch die Signalverldufe gemiB Fig. 3 wiedergegebenen Kons-
tellationen zu unterscheiden. Bei dem oberen Signalverlauf von Fig. 3 liegt

zwischen der origindren Pulsdruckwelle 16 (dargestellt in gestrichelter Li-
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nienfithrung) und der reflektierten Pulsdruckwelle 17 (dargestellt in gestri-
chelter Linienflihrung) ein zeitlicher Abstand, so dass beide Pulsdruckwel-
lenanteile leicht voneinander zu unterscheiden und auch zu separieren sind.
Bei der im mittleren Diagramm dargestellten Konstellation iiberlappen sich
die origindre Pulsdruckwelle 16 und die reflektierte Pulsdruckwelle 17 (je-
weils wiederum in gestrichelter Linienfiihrung dargestellt) etwas, so dass
sich fiir eine aus beiden Anteilen zusammensetzende Pulsdruckwelle 18
das in durchgezogener Linienfithrung dargestellte Pulsmesssignal PM er-
gibt. Bei der im unteren Diagramm von Fig. 3 wiedergegebenen Konstella-
tion besteht eine weitreichende Uberlappung der originidren Pulsdruckwelle
16 und der reflektierten Pulsdruckwelle 17. Die erfassbare Pulsdruckwelle
18 enthilt als einen Bestandteil die origindre Pulsdruckwelle 16 und als
einen weiteren Bestandteil die reflektierte Pulsdruckwelle 17, wobei diese
beiden Bestandteile zumindest auf den ersten Blick nicht mehr aus dem
erfassbaren Pulsmesssignal PM der (kombinierten) Pulsdruckwelle 18 her-
vorgehen. Wihrend in den ersten beiden Konstellationen in der Anstiegs-
flanke des resultierenden Pulsmesssignals PM der Zeitpunkt der maxima-
len Steigung noch sehr gut ermittelt werden kann, ist dies in der im unteren
Diagramm gemil Fig. 3 wiedergegebenen dritten Konstellation nicht mehr
mit der gewiinschten Eindeutigkeit moglich, so dass es hier zu Messfehlern
kommen kann. Besonders gravierend sind die Auswirkungen auf die Mess-
genauigkeit, wenn eine Konstellation, wie im dritten Diagramm gemiB Fig.
3 wiedergegeben, wihrend der Kalibrierung des Blutdruckmessgerits 1

auftritt.

Um diese negativen Auswirkungen auf die Messgenauigkeit auszuschlie-
Ben, umfasst das Blutdruckmessgerit 1 eine Kompensation des stdrenden
Einflusses der reflektierten Pulsdruckwelle 17. Insbesondere ist die Aus-

werteeinheit 6 dazu ausgelegt, diese Kompensation durchzufiihren. In der
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Auswerteeinheit 6 ist ein Korrekturalgorithmus implementiert, der die
Zwei- oder Mehrdeutigkeit des Zeitpunkts des steilsten Anstiegs in der ers-
ten ansteigenden Flanke des Pulsmesssignals PM beseitigt. Dieser Korrek-
turalgorithmus basiert auf der Erkenntnis, dass durch die Uberlagerung der
origindren Pulsdruckwelle 16 mit der reflektierten Pulsdruckwelle 17 héhe-
re Frequenzanteile generiert werden. Dementsprechend umfasst der Kor-
rekturalgorithmus eine adaptive Frequenzfilterung, die abhingig von der
aktuellen - und insbesondere vom Korrekturalgorithmus auch erkannten -
Konstellation einen bestimmten hdherfrequenten Anteil des Pulsmesssig-
nals PM entfernt, so dass er fiir die weitere Signalauswertung, insbesondere
bei der Ermittlung des Zeitpunkts des maximalen Anstiegs in der ersten
Flanke des Pulsmesssignals PM, nicht berilicksichtigt wird. Im Rahmen des
Korrekturalgorithmus wird also ein korrigiertes Pulsmesssignals PK er-
zeugt, das im Wesentlichen nur Frequenzkomponenten umfasst, die mit der

origindren Pulsdruckwelle 16 unmittelbar korreliert sind.

Bei dem Ausfithrungsbeispiel ist dieser Korrekturalgorithmus folgender-
malen realisiert. Aus dem urspriinglich erfassten Pulsmesssignal PM wird
nach einer Digitalisierung des aufgenommenen Messsignals jeweils ein
einem Herzschlag zuzuordnender Teilabschnitt extrahiert und der eigentli-
chen Signalkorrektur unterzogen. Der extrahierte Teilabschnitt wird bei-
spielsweise mittels einer diskreten Fouriertransformation (DFT) in den Fre-
quenzbereich transformiert. Zur Erreichung einer gewiinschten Frequenz-
aufldsung, beispielsweise von etwa 0,5 Hz, wird bei Bedarf der extrahierte
Teilabschnitt des erfassten und digitalisierten Messsignals PM am Ende mit
Nullen ergénzt. Das nach der Zeit-Frequenz-Transformation resultierende
Frequenzsignal (= anfdngliches Frequenzsignal) umfasst einen spektralen
Amplitudenanteil sowie einen spektralen Phasenanteil. Zur weiteren Aus-

wertung wird zundchst ein Frequenzspektrum des Amplitudenanteils ermit-
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telt. Ein Beispiel eines dabei resultierenden Amplitudenspektrums AS ist in
dem normierten und {iber der Frequenz f aufgetragenen Signalverlauf ge-
mif Fig. 4 wiedergegeben. Von diesem Amplitudenspektrum AS werden
die lokalen Maxima detektiert. In der Abbildung gemaB Figur 4 sind die
Maxima durch Sterne kenntlich gemacht und mit den Bezugszeichen 19 bis

24 gekennzeichnet.

Wie bereits erwihnt, stellt der Korrekturalgorithmus eine adaptive Filte-
rung dar, die insbesondere eine an die aktuellen Gegebenheiten anpassbare
Filtercharakteristik hat. Die Anpassung der Filtercharakteristik erfolgt an-
hand der detektierten Maxima 19 bis 24 des Amplitudenspektrums AS,
insbesondere anhand des zweiten und dritten Maximums 20 bzw. 21. Dazu
wird der Amplitudenwert des zweiten Maximums 20 durch den Amplitu-
denwert des dritten Maximums 21 dividiert. Danach wird tiberpriift, ob der
so ermittelte Quotient {iber einem Schwellwert von etwa 2,8 liegt. Falls ja,
werden alle Frequenzanteile bis einschlielich des Frequenzwerts des drit-
ten Maximums 21 bertiicksichtigt. Andernfalls, also wenn der Quotient
kleiner als der angegebene oder gleich dem angegebenen Schwellwert ist,
werden nur Frequenzanteile bis einschlieBlich des Frequenzwerts des zwei-
ten Maximums 20 bertiicksichtigt. Der Schwellwert kann auch als Quotien-
tengrenzwert bezeichnet werden. Der Korrekturalgorithmus kann also als
ein adaptives Tiefpassfilter mit einer variablen Tiefpass-Grenzfrequenz
verstanden werden. Der fiir die Tiefpassfilterung aktuell verwendete Wert
der Tiefpass-Grenzfrequenz richtet sich dabei nach den gerade herrschen-
den Gegebenheiten. Obwohl bei der Festlegung der aktuellen Filtercharak-
teristik auf das Amplitudenspektrum AS zurlickgegriffen wird, wirkt die
Tiefpassfilterung an sich sowohl auf den Amplitudenanteil als auch auf den
Phasenanteil des in den Frequenzbereich transformierten Teilabschnitts des

Pulsmesssignals PM.
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Amplituden- und Phasenanteile mit einem Frequenzwert von hdchstens
dem des zweiten Maximums 20 des Amplitudenspektrum AS werden also
immer berlicksichtigt. Hintergrund ist die Erkenntnis, dass neben der
Grundwelle auch die darunterliegenden Frequenzkomponenten, die durch
Dampfungen und Reflektionen im Gefd3 entstehen, von entscheidender

Bedeutung fiir die Form der originiren Pulsdruckwelle 16 sind.

Der aktuelle GefdBzustand unterliegt aber auch kurzfristigen Aktivierungen
des autonomen Nervensystems. Diese dulern sich in einer Vasokonstrik-
tion, die zu einer Versteifung der GefiBwénde fithren. Um diese durch die
Aktivitit des autonomen Nervensystems zumindest mit hervorgerufenen
Einfliisse angemessen zu berlicksichtigen, ist es giinstig, auch héher fre-
quente Komponenten, ndmlich insbesondere bis zum dritten Maximum 21
des Amplitudenspektrums AS, mit zu beriicksichtigen. Es wurde erkannt,
dass das oben angegebene Verhiltnis der Amplituden des zweiten Maxi-
mums 20 zu der des dritten Maximums 21 einen guten Schitzwert fiir die
Aktivitit des autonomen Nervenssystems sowie fiir andere physiologische
Gegebenheiten bildet. Insofern kann man also mit guter Ndherung davon
ausgehen, dass eine relevante Aktivitdt des autonomen Nervensystems vor-
liegt, wenn das Verhdltnis {iber dem genannten Schwellwert liegt. In die-
sem Fall berlicksichtigt der Korrekturalgorithmus, wie vorstehend ausge-

fiihrt, im Rahmen der adaptiven Filterung mehr Frequenzkomponenten.

Nachdem die Tiefpass-Grenzfrequenz der adaptiven Filterung entspre-
chend den vorstehenden Regelungen festgelegt worden ist, wird die Filte-
rung durchgefiihrt. Hierbei werden alle Amplituden- und Phasenanteile, die
bei einer hdheren als der ermittelten Tiefpass-Grenzfrequenz liegen, ge-

16scht bzw. zu Null gesetzt. Das dabei frequenzgefilterte Restspektrum (=
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korrigiertes Frequenzsignal), welches sowohl Amplituden- als auch Pha-
senanteile umfasst, wird danach in den Zeitbereich zurtick transformiert,
beispielsweise mittels einer inversen Fouriertransformation, um so zu ei-
nem Teilabschnitt des korrigierten Pulsmesssignals PK zu gelangen. Durch
Zusammensetzung der so ermittelten einzelnen jeweils einem Herzschlag
zugeordneten korrigierten Teilabschnitte erhdlt man einen kontinuierlichen
Verlauf des korrigierten Pulsmesssignals PK. Da die Ermittlung des korri-
gierten Pulsmesssignals PK mit einem gewissen Rechenaufwand verbun-
den ist, kann bei Bedarf die optionale zweite Berechnungseinheit 7a zum
Einsatz kommen. Hierbei kann es sich insbesondere um einen leistungs-
starken Rechner handeln. Grundsétzlich ist es aber auch mdglich, dass alle
Berechnungen zur Ermittlung des korrigierten Pulsmesssignals PK nur in
einer einzigen Berechnungseinheit, ndmlich in der ersten Berechnungsein-

heit 7, erfolgen.

In dem Diagramm geméB Fig. 5 ist neben dem urspriinglich erfassten
Pulsmesssignal PM auch das in der vorstehend beschriebenen Weise korri-
gierte Pulsmesssignal PK sowie das als Differenz zwischen dem urspriing-
lich erfassten Pulsmesssignal PM und dem korrigierten Pulsmesssignal PK
gebildete Differenzsignal D {iber der Zeit t aufgetragen. Das urspriingliche
Pulsmesssignal PM ist in durchgezogener Linienfiihrung, das korrigierte
Pulsmesssignal PK in gestrichelter Linienfiihrung und das Differenzsignal
D in strichpunktierter Linienfithrung wiedergegeben. Aus den in Fig. 5
wiedergegebenen Signalverldufen ist deutlich zu entnehmen, dass das kor-
rigierte Pulsmesssignal PK gegeniiber dem urspriinglich erfassten Puls-
messsignal PM einen geglitteten Verlauf aufweist. Insbesondere zeigt die
Anstiegsflanke einen monotonen Anstiegsverlauf, so dass sich auch der
gesuchte Punkt mit dem maximalen Anstieg ohne Weiteres und vor allem

eindeutig ermitteln 14sst. Durch den beschriebenen Korrekturalgorithmus
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ist der Einfluss der reflektierten Pulsdruckwelle 17 also zumindest weitge-

hend ausgeglichen worden.

Die einzelnen Teilabschnitte des urspriinglich erfassten Pulsmesssignals
PM, die jeweils einem Herzschlag zuzuordnen sind, werden in gleicher
Weise dem Korrekturalgorithmus unterzogen. Die korrigierten Teilab-
schnitte werden dann zu einem Gesamtverlauf des korrigierten Pulsmess-

signals PK zusammengesetzt.

Als Nebenprodukt erhdlt man das Differenzsignal D, das aufler durch die
bereits angesprochene im Zeitbereich erfolgende Differenzbildung zwi-
schen dem urspriinglich erfassten Pulsmesssignal PM und dem korrigierten
Pulsmesssignal PK alternativ auch durch eine Riicktransformation der bei
der oben erwédhnten adaptiven Filterung eigentlich geldschten bzw. unbe-
rlicksichtigt gelassenen Frequenzanteile vom Frequenz- in den Zeitbereich
generiert werden kann. Das Differenzsignal D beschreibt die riicklaufende
Pulsdruckwelle 17. Anhand des Differenzsignals D lassen sich weitere A-
nalysen durchfiihren. So ist es mdglich, beispielsweise anhand von Form
und relativer Lage der reflektierten Pulsdruckwelle 17 zusétzliche Informa-
tionen iiber den Zustand des GefdBsystems zu erhalten. Aullerdem be-
schreibt auch das korrigierte Pulsmesssignal PK den Zustand des Gefdl3sys-
tems unmittelbarer als das urspriinglich erfasste Pulsmesssignal PM, das
eine Uberlagerung mit dem auf die reflektierte Pulsdruckwelle 17 zuriick-
gehenden Anteil darstellt. Folglich kann neben dem Differenzsignal D zu-
sdtzlich oder alternativ auch das korrigierte Pulsmesssignal PK fiir weitere

Analysen herangezogen werden.

Bei den weiteren Analysen der reflektierten Pulsdruckwelle 17, insbeson-

dere anhand des Differenzsignals D, lassen sich zusétzliche Informationen,
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beispielsweise beziiglich der Pulswellengeschwindigkeit und beziiglich
anderer Gefdleigenschaften, wie z. B. der Dehnbarkeit oder Elastizitét (=
Compliance) der Gefidle, gewinnen. Auerdem kénnen dynamische Para-
meter des Herz- und GefidBsystems abgeschétzt werden, die dann ihrerseits
zur weiteren Verbesserung der Pulswellenanalyse herangezogen werden
konnen. Insbesondere 1dsst sich dann auch die Priejektionsperiode (= PEP)

zumindest zu einem gewissen Umfang kompensieren.

Das korrigierte Pulsmesssignal PK gibt aufgrund der Kompensation der
reflektierten Pulsdruckwelle 17 die urspriinglich vom Herzen erzeugten
Pulsdruckwelle 16 deutlich realistischer wieder als das fern vom Herzen an
einer Extremitét, bei dem gezeigten Ausfiithrungsbeispiel an einem Finger,
erfasste Pulsmesssignal PM. Folglich lassen sich anhand des korrigierten
Pulsmesssignals PK Aussagen zur Form der Pulsdruckwelle 16 in Herzné-
he treffen. In Herznéhe kommt es ndmlich zumindest anfangs noch nicht zu

einer Uberlagerung mit reflektierten Anteilen.

AufBerdem erlaubt das korrigierte Pulsmesssignal PK eine verbesserte Ab-
schitzung des zentralen, also in Herznédhe herrschenden, Blutdrucks P. In
Herznéhe ist eine unmittelbare Erfassung des Blutdrucks P nicht oder zu-

mindest nicht ohne erheblichen Aufwand mdoglich.

Das Blutdruckmessgerit 1 und insbesondere der in der Auswerteeinheit 6
implementierte Korrekturalgorithmus sind also sehr vorteilhaft. Das im-
plementierte adaptive Filter passt seine Filtercharakteristik an die physio-
logischen Gegebenheiten des Patienten 2 und insbesondere dessen autono-
me Aktivierung dynamisch an. Durch die so vorgenommene adaptive Filte-
rung wird zumindest eine erhebliche Abschwichung der Storeinfliisse der

reflektierenden Pulsdruckwelle 17 erreicht, wodurch der Blutdruck P ge-
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nauer ermittelt werden kann. Der Korrekturalgorithmus kann sowohl wéh-
rend einer Kalibrierung als auch wéhrend des eigentlichen Messbetriebs

des Blutdruckmessgerits 1 zum Einsatz kommen.

Wie vorstehend erldutert, bietet das Kompensationsverfahren aber auch
zahlreiche andere Moglichkeiten zur Erfassung verschiedener physiologi-
scher Parameter, wie beispielsweise der Geschwindigkeit der Pulsdruck-
welle, statischer und/oder dynamischer Eigenschaften des Herz- und Ge-
faBsystems, inklusive der Dehnbarkeit (= Compliance) der Gefdlle und der
Priejektionsperiode. Deshalb 14sst sich der beschriebene Korrekturalgo-
rithmus nicht nur im Zusammenhang mit einer Blutdruckmessung mit Vor-
teil anwenden, sondern auch bei der Erfassung weiterer physiologischer
Parameter. Das vorstehend beschriebene Blutdruckmessgerit 1 ist insofern
nur beispielhaft zu verstehen. Der Korrekturalgorithmus 1dsst sich analog
auf andere Erfassungsverfahren und -geréte iibertragen. Auch bei diesen
weiteren Anwendungen kommen die vorstehend beschriebenen Vorteile in

gleicher oder dhnlicher Weise zum Tragen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Bestimmung mindestens eines physiologischen Parame-

ters (P) eines Patienten (2), bei dem

a) ein Pulsmesssignal (PM) einer Pulsdruckwelle (18), die sich aus-
gehend vom Herzen innerhalb der BlutgefiSe ausbreitet, an einer
Pulsmessstelle (15) erfasst wird,

b) aus dem erfassten Pulsmesssignal (PM) mittels Signalverarbeitung
ein korrigiertes Pulsmesssignal (PK) erzeugt wird, und

c) der mindestens eine physiologische Parameter (P) anhand des kor-
rigierten Pulsmesssignals (PK) ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

d) zur Erzeugung des korrigierten Pulsmesssignals (PK) das erfasste
Pulsmesssignal (PM) einer adaptiven Filterung mit einer sich dy-
namisch anpassenden Filtercharakteristik unterzogen wird, um den
Einfluss eines reflektierten Anteils (17) der Pulsdruckwelle (18) zu

kompensieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das er-
fasste Pulsmesssignal (PM) in jeweils einem Herzschlag zuzuordnende
Messabschnitte zerlegt wird, aus jedem Messabschnitt mittels adaptiver
Filterung ein korrigierter Abschnitt ermittelt wird und die so erzeugten
korrigierten Abschnitte zu dem korrigierten Pulsmesssignal (PK) zu-

sammengesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
betreffende Messabschnitt des erfassten Pulsmesssignals (PM) mittels
Transformation in den Frequenzbereich in ein anfingliches Frequenz-

signal {iberfiihrt wird, das anfiangliche Frequenzsignal zur Anpassung
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der Filtercharakteristik herangezogen wird und dann der adaptiven Fil-
terung mit der angepassten Filtercharakteristik unterzogen wird, wobei
ein korrigiertes Frequenzsignal gebildet wird, das mittels Riicktrans-
formation in den Zeitbereich in den korrigierten Abschnitt tiberfiihrt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die adaptive Filterung als adaptive Tiefpassfilte-

rung mit einer variablen Tiefpass-Grenzfrequenz ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die adap-
tive Filterung als adaptive Tiefpassfilterung mit einer variablen Tief-
pass-Grenzfrequenz ausgefiihrt wird, von dem anfanglichen Frequenz-
signal die Amplitudenmaxima (19 - 24) bestimmt werden, und aus dem
Quotienten des zweiten Amplitudenmaximums (20) zu dem dritten
Amplitudenmaximum (21) der aktuelle Wert der Tiefpass-Grenzfre-

quenz ermittelt wird, um die Filtercharakteristik anzupassen.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als aktu-
eller Wert der Tiefpass-Grenzfrequenz ein Frequenzwert des zweiten
Amplitudenmaximums (20) verwendet wird, wenn der Quotient des
zweiten Amplitudenmaximums (20) zu dem dritten Amplitudenmaxi-
mum (21) hochstens gleich einem Quotientengrenzwert ist, und an-
dernfalls als aktueller Wert der Tiefpass-Grenzfrequenz ein Frequenz-
wert des dritten Amplitudenmaximums (21) verwendet wird, wobei der
Quotientengrenzwert im Bereich zwischen 2,0 und 3,5, insbesondere

zwischen 2,5 und 3,0, bevorzugt bei 2,8 liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass es wihrend einer Kalibrierung eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der reflektierte Anteil (17) der Pulsdruckwelle (18)
als ein Differenzsignal (D) entsprechend einer Differenz des erfassten
Pulsmesssignals (PM) und des korrigierten Pulsmesssignals (PK) er-
mittelt wird und insbesondere gesondert ausgewertet wird, vorzugswei-
se um Informationen zur Geschwindigkeit der Pulsdruckwelle, zur
Pulsdruckwellenlaufzeit zwischen dem Herzen und der Pulsmessstelle
(15) oder zu statischen und insbesondere zu dynamischen Eigenschaf-
ten des Herz- und GefidBisystems des Patienten, wie vorzugsweise zu
der Dehnbarkeit der GefdBe des Patienten oder zu der Priejektionspe-

riode, zu gewinnen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass anhand des korrigierten Pulsmesssignals (PK)
mindestens einer der physiologischen Parameter aus der Gruppe von
einem an der Pulsmessstelle herrschenden Blutdruck (P), einem zentra-
len Blutdruck, einem herznahen Plethysmogramm sowie statischen und
insbesondere dynamischen Eigenschaften des Herz- und GefdB3systems
des Patienten, wie vorzugsweise der Dehnbarkeit der Gefidlle des Pati-

enten und der Prédejektionsperiode, bestimmt wird.

Gerit zur Bestimmung mindestens eines physiologischen Parameters
(P) eines Patienten (2) umfassend
a) einen Pulssensor (4) zur Erfassung eines Pulsmesssignals (PM) ei-

ner Pulsdruckwelle (18), die sich ausgehend vom Herzen innerhalb
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der Blutgefi3e bis zu einer Pulsmessstelle (15) ausbreitet, an der
der Pulssensor (4) angeordnet ist, und

eine Auswerteeinheit (6) zur Ermittlung eines korrigierten Puls-
messsignals (PK) mittels Signalverarbeitung aus dem erfassten
Pulsmesssignal (PM) und zur Ermittlung des mindestens einen
physiologischen Parameters (P) anhand des korrigierten Pulsmess-

signals (PK),

dadurch gekennzeichnet, dass

c)

die Auswerteeinheit (6) dazu ausgelegt ist, zur Erzeugung des kor-
rigierten Pulsmesssignals (PK) das erfasste Pulsmesssignal (PM)
einer adaptiven Filterung mit einer sich dynamisch anpassenden
Filtercharakteristik zu unterziehen, um den Einfluss eines reflek-

tierten Anteils (17) der Pulsdruckwelle (18) zu kompensieren.

Gerit nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-

teeinheit (6) dazu ausgelegt ist, das erfasste Pulsmesssignal (PM) in

jeweils einem Herzschlag zuzuordnende Messabschnitte zu zerlegen,

aus jedem Messabschnitt mittels adaptiver Filterung einen korrigierten

Abschnitt zu ermitteln und die so erzeugten korrigierten Abschnitte zu

dem korrigierten Pulsmesssignal (PK) zusammenzusetzen.

Gerit nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-

teeinheit (6) dazu ausgelegt ist, den betreffende Messabschnitt des er-

fassten Pulsmesssignals (PM) mittels Transformation in den Frequenz-

bereich in ein anfdangliches Frequenzsignal zu tiberfithren, das anfing-

liche Frequenzsignal zur Anpassung der Filtercharakteristik heranzu-

ziehen und dann der adaptiven Filterung mit der angepassten Filtercha-

rakteristik zu unterziehen, wobei sich ein korrigiertes Frequenzsignal

ergibt, und die Auswerteeinheit (6) weiterhin dazu ausgelegt ist, das



WO 2016/091839 PCT/EP2015/078899

10

15

20

25

13.

14.

15.

-29 .

korrigierte Frequenzsignal mittels Riicktransformation in den Zeitbe-

reich in den korrigierten Abschnitt zu tiberfiihren.

Gerit nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (6) dazu ausgelegt ist, die adaptive Filterung
als adaptive Tiefpassfilterung mit einer variablen Tiefpass-

Grenzfrequenz auszufiihren.

Gerit nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teeinheit (6) dazu ausgelegt ist, die adaptive Filterung als adaptive
Tiefpassfilterung mit einer variablen Tiefpass-Grenzfrequenz auszu-
fithren, von dem anfdnglichen Frequenzsignal die Amplitudenmaxima
(19 - 24) zu bestimmen, und aus dem Quotienten des zweiten Amplitu-
denmaximums (20) zu dem dritten Amplitudenmaximum (21) den ak-
tuelle Wert den Tiefpass-Grenzfrequenz zu ermitteln, um die Filtercha-

rakteristik anzupassen.

Gerit nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teeinheit (6) dazu ausgelegt ist, als aktuellen Wert der Tiefpass-
Grenzfrequenz einen Frequenzwert des zweiten Amplitudenmaximums
(20) zu verwenden, wenn der Quotient des zweiten Amplitudenmaxi-
mums (20) zu dem dritten Amplitudenmaximum (21) hochstens gleich
einem Quotientengrenzwert ist, und andernfalls als aktuellen Wert der
Tiefpass-Grenzfrequenz einen Frequenzwert des dritten Amplituden-
maximums (21) zu verwenden, wobei der Quotientengrenzwert im Be-
reich zwischen 2,0 und 3,5, insbesondere zwischen 2,5 und 3.0, bevor-

zugt bei 2,8 liegt.
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Gerit nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (6) dazu ausgelegt ist, die Ermittlung des
korrigierten Pulsmesssignals (PK) und die auf dem korrigierten Puls-
messsignal (PK) basierende Ermittlung des mindestens einen physiolo-
gischen Parameters (P) widhrend einer Kalibrierung des Gerits durch-

zufihren.

Gerit nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (6) dazu ausgelegt ist, den reflektierten An-
teil (17) der Pulsdruckwelle (18) als ein Differenzsignal (D) entspre-
chend einer Differenz des erfassten Pulsmesssignals (PM) und des kor-
rigierten Pulsmesssignals (PK) zu ermitteln und insbesondere geson-
dert auszuwerten, vorzugsweise um Informationen zur Geschwindig-
keit der Pulsdruckwelle, zur Pulsdruckwellenlaufzeit zwischen dem
Herzen und der Pulsmessstelle (15) oder zu statischen und insbesonde-
re zu dynamischen Figenschaften des Herz- und GefdBsystems des Pa-
tienten, wie vorzugsweise zu der Dehnbarkeit der Gefd3e des Patienten

oder zu der Priejektionsperiode, zu gewinnen.

Gerit nach einem der Anspriiche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (6) dazu ausgelegt ist, anhand des korrigier-
ten Pulsmesssignals (PK) mindestens einen der physiologischen Para-
meter aus der Gruppe von einem an der Pulsmessstelle herrschenden
Blutdruck (P), einem zentralen Blutdruck, einem herznahen Plethys-
mogramm sowie statischen und insbesondere dynamischen Eigenschaf-
ten des Herz- und Gefidl3systems des Patienten, wie vorzugsweise der
Dehnbarkeit der Gefdle des Patienten und der Priejektionsperiode, zu

bestimmen.
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