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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft nicht-invasive Systeme zur Uberwachung von Blutzucker und ande-
rer schwer zu detektierender Blutbestandteilkonzentrationen, wie therapeutische Medikamente, Drogenmif3-
brauch, Carboxyhamoglobin, Methamoglobin, Cholesterin.

Beschreibung der verwandten Technik

[0002] In der Vergangenheit sind viele Systeme zur Uberwachung von Bluteigenschaften entwickelt worden.
Zum Beispiel sind Vorrichtungen entwickelt worden, die imstande sind, solche Bluteigenschaften wie die Blut-
oxygenisation, Glukosekonzentration und andere Bluteigenschaften zu bestimmen.

[0003] WO-A-90/04353 betrifft ein Verfahren zur nicht-invasiven intermittierenden und/oder kontinuierlichen
Bestimmung von Hamoglobin, des arteriellen Sauerstoffgehalts und von Hamatokrit. Das Verfahren weist das
Messen von Anderungen und der Masse des gesamten Hamoglobins und Oxyhdmoglobins und/oder reduzier-
ten Hamoglobins und das Korrelieren dieser gemessenen Anderungen mit bekannten oder gemessenen An-
derungen des Blutvolumen in einem spezifischen Abschnitt eines Tiers oder Menschen auf. Die Messung der
Anderungen der Masse der Hamoglobinarten kann durchgefiihrt werden, indem ein Abschnitt eines Kdrpers
einer elektromagnetischen Strahlung ausgesetzt wird und die Schwachung der Strahlung gemessen wird, die
sich aus der Absorption der Strahlung durch den Kérperabschnitt ergibt. Die Volumenanderung kann eine pas-
sive Volumenanderung sein oder kann aktiv durch auf3ere Mittel reduziert werden, z. B. durch eine mechanisch
begrenzte und bekannte Anderung der Lénge eines Volumens mit bekannter Querschnittsflache.

[0004] US-A-4 883 055 betrifft einen kiinstlich induzierten Blutimpuls, der zur Messung der Sauerstoffsatti-
gung in arteriellen Blut verwendet wird, der durch eine Manschette erzeugt wird, die um ein Kdrperglied gewi-
ckelt ist, das eine Arterie stromaufwarts von der Prifungsseite aufweist, wenn ein zusammendriickender Im-
puls durch die Manschette auf das Korperglied ausgelibt wird. Es kann eine elektrische Stimulation verwendet
werden, um Muskeln zur kiinstlichen Induzierung von Blutimpulsen zu kontrahieren.

[0005] Jedoch ist man auf betrachtliche Schwierigkeiten gestoRen, wenn versucht wurde, die Blutzuckerkon-
zentration unter Verwendung von nicht-invasiven Blutiberwachungssystemen, wie mittels einer spektroskopi-
schen Messung genau zu bestimmen.

[0006] Die Schwierigkeit, die Blutzuckerkonzentration genau zu bestimmen, kann mehreren Griinden zuge-
schrieben werden. Einer der bedeutsamen Griinde ist, dafl® Blutzucker typischerweise in einer sehr niedrigen
Konzentrationen im Blutstrom zu finden ist (z. B. in der GréRenordnung von 100 bis 1000 mal niedriger als Ha-
moglobin), so daf3 solch niedrige Konzentrationen schwer nicht-invasiv zu detektieren sind und ein sehr hohes
Signal-Rausch-Verhaltnis erfordern. Zusatzlich sind bei spektroskopischen Verfahren die optischen Eigen-
schaften von Glukose sehr ahnlich zu denen von Wasser, das in einer sehr hohen Konzentration im Blut ge-
funden wird. Wo daher optische Uberwachungssysteme verwendet werden, neigen die optischen Eigenschaf-
ten von Wasser dazu, die Eigenschaften von optischen Signalen zu verdecken, die auf Glukose im Blutstrom
zuruckzufihren sind. Da auRerdem jede Person Gewebe, Knochen und einmalige Bluteigenschaften aufweist,
erfordert jede Messung typischerweise eine Eichung fiir die bestimmte Person.

[0007] Bei einem Versuch, Blutzuckerspiegel im Blutstrom genau zu messen, sind verschiedene Verfahren
verwendet worden. Zum Beispiel umfalit ein Verfahren die Entnahme von Blut aus dem Patienten und die Tren-
nung der Glukose von den anderen Bestandteilen im Blut. Obwohl es ziemlich genau ist, erfordert dieses Ver-
fahren die Entnahme des Blutes des Patienten, was weniger wiinschenswert als nicht-invasive Techniken ist,
insbesondere fiir Patienten, wie kleine Kinder oder anamische Patienten. Wenn eine Blutzuckeriiberwachung
verwendet wird, um den Blutzuckerspiegel zu kontrollieren, muf’ aulRerdem drei bis sechsmal pro Blut entnom-
men werden, was sowohl physisch als auch psychologisch traumatisch fiir einen Patienten sein kann. Andere
Verfahren beabsichtigen, die Blutzuckerkonzentration mittels einer Urinanalyse oder eines gewissen anderen
Verfahrens zu bestimmen, das das Pumpen oder Diffundieren von Kérperflissigkeit aus dem Koérper durch Ge-
faBwande oder die Verwendung anderer Kérperflissigkeiten, wie Tranen oder Schweifld umfal3t. Jedoch neigt
eine solche Analyse dazu, weniger genau als eine direkte Messung der Glukose im Blut zu sein, da der Urin
oder eine andere Kdrperflussigkeit durch die Nieren (oder im Fall von Schweild durch die Haut) gegangen ist.
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Dieses Problem wird insbesondere bei Diabetikern ausgepragter. Aulterdem ist die Gewinnung von Urin und
anderen Korperflissigkeitsproben haufig unbequem.

[0008] Wie in der Technik wohlbekannt ist, weisen unterschiedliche Molekiile, die typischerweise als Bestand-
teile bezeichnet werden, die im Medium enthalten sind, unterschiedliche optische Eigenschaften auf, so dal
sie bei unterschiedlichen Lichtwellenlangen mehr oder weniger absorbierend sind. Folglich kann durch eine
Analyse der Eigenschaften des fleischigen Mediums, das Blut enthalt, bei unterschiedlichen Wellenlangen eine
Anzeige der Zusammensetzung des Bluts im fleischigen Medium bestimmt werden.

[0009] Eine spektroskopische Analyse beruht teilweise auf dem Lambert-Beer-Gesetz der optischen Eigen-
schaften fir unterschiedliche Elemente. Kurz gesagt stellt das Lambert-Beer-Gesetz fest, dal3 die optische In-
tensitat von Licht durch irgendein Medium, das eine einzelne Substanz enthalt, proportional zum Exponenten
des Produkts der Weglange durch das Medium mal der Konzentration der Substanz im Medium mal den Ex-
tinktionskoeffizienten der Substanz ist. Das heif3t,

| = I gtPee) (1)

wobei pl die Weglange durch das Medium reprasentiert, ¢ die Konzentration der Substanz im Medium repra-
sentiert, € den Absorptions-(Extinktions-)Koeffizienten der Substanz reprasentiert, und |, die Anfangsintensitéat
des Lichts aus der Lichtquelle ist. Fiir optische Medien, die mehrere Bestandteile aufweisen, ist die optische
Intensitat des Lichts, das aus dem beleuchteten Medium empfangen wird, proportional zum Exponenten der
Weglange durch das Medium mal der Konzentration der ersten Substanz mal den optischen Absorptionskoef-
fizienten, der mit der ersten Substanz verbunden ist, plus die Wegladnge mal der Konzentration der zweiten
Substanz mal den optischen Absorptionskoeffizienten, der mit der zweiten Substanz verbunden ist, usw. Das
heif3t,

I=Ioe-(pl-c1-cl + plc,'e, + USW. ) (2)

wobei €, den optischen Absorptions-(Extinktions-)Koeffizienten des n-ten Bestandsteils reprasentiert und ¢, die
Konzentration des n-ten Bestandteils reprasentiert.

Zusammenfassung der Erfindung
[0010] Das erfindungsgemafie System ist durch die Merkmale der Anspriiche definiert.

[0011] Infolge der Parameter, die durch das Lambert-Beer-Gesetz benétigt werden, rihren die Schwierigkei-
ten bei der Detektion der Glukosekonzentration aus der Schwierigkeit her, die exakte Weglange durch ein Me-
dium zu bestimmen (die sich aus der Transformation des Mehrwegesignals in ein dquivalentes Einwegsignal
ergibt), als auch aus den Schwierigkeiten, die infolge der niedrigen Signalstérke angetroffen werden, die aus
einer niedrigen Konzentration des Blutzuckers resultiert. Die Weglange durch ein Medium, wie einer Finger-
spitze oder einem Ohrlappchen ist sehr schwer zu bestimmen, da nicht nur die optischen Wellenlangen durch
das fleischige Medium unterschiedlich absorbiert werden, sondern auch die Signale innerhalb des Mediums
gestreut und Uber unterschiedliche Wege durchgelassen werden. AuRerdem variiert die gemessene Signalin-
tensitat bei einer gegebenen Wellenldnge, wie durch die obige Gleichung (2) angegeben, nicht linear bezuglich
der Weglange. Daher fuhren Variationen der Weglange mehrerer Lichtwege durch das Medium nicht zu einer
linearen Durchschnittsbildung der mehreren Wegléngen. Folglich ist es haufig sehr schwierig, eine exakte
Weglange durch eine Fingerspitze oder ein Ohrlappchen bei jeder Wellenldnge zu bestimmen.

[0012] In herkdmmlichen spektroskopischen Blutbestandteilmessungen, wie einer Blutsauerstoffsattigung,
wird Licht bei verschiedenen Wellenlangen durch das fleischige Medium gesendet. Das fleischige Medium (das
Blut enthalt) schwéacht das einfallende Licht, und das detektierte Signal kann verwendet werden, um bestimmte
Sattigungswerte zu berechnen. In herkdmmlichen spektroskopischen Blutbestandteilmessungen liefert der
Herzschlag eine minimale Modulation des detektierten abgeschwéachten Signals, um eine Berechnung, die auf
dem Wechselspannungsanteil des detektierten Signals beruht, beziglich des Gleichspannungsanteils des de-
tektierten Signals zuzulassen, wie im US-Patent Nr. 4,407,290 offenbart. Diese Wechselspannung/Gleich-
spannung-Operation normiert das Signal und berucksichtigt Variationen der Weglangen, wie in der Technik gut
verstanden wird.

[0013] Jedoch liefert der naturliche Herzschlag im allgemeinen anndhernd eine Modulation von 1-10%
(Wechselspannungsanteil des Gesamtsignals) des detektierten Signals, wenn Licht durch den Finger eines
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Patienten oder dergleichen durchgelassen wird. Das heil3t, die Variation der Schwachung des Signals infolge
des Bluts kann nur 1% der Gesamtschwachung ausmachen (wobei die andere Schwachung auf Muskeln, Kno-
chen, Fleisch usw. zurtickzufiihren ist). Tatsachlich weisen Diabetespatienten typischerweise sogar noch eine
niedrigere Modulation auf (z. B. 0,01-0,1%). Daher kann die Schwachungsvariation (Wechselspannungsanteil
der Gesamtschwachung) infolge des nattrlichen Impulses aulierst klein sein. Zusatzlich betragt der Anteil der
Impulsmodulation, die auf Glukose zurlickzufihren ist, ungefahr nur 9% des Impulses (anndhernd 1/11) bei
einer Wellenlange von 1330-1340 nm, wo Glukose effektiv absorbiert. Um auRerdem Glukose von 5 mg/dl bis
1005 mg/dl in Zuwachsen oder Schritten von 5 mg/dl aufzulésen, ist eine Auflésung von 1/200 der 9% der Mo-
dulation erforderlich, die auf Glukose zurlickzufiihren ist. Folglich wiirde anhand dreier unterschiedlicher Bei-
spiele — eines fiir eine gesunde Person, eines fiir einen Diabetiker mit einem starken Impuls, und eines fur ei-
nen Diabetiker mit einem schwachen Impuls — flr eine Absorption bei 1330 nm das System folgende Auflésun-
gen bendtigen.

Beispiel 1: Gesunde Personen, wo ein natirlicher Impuls eine Schwachungsmodulation von 1% bei 1330 nm
liefert

a. Naturliche Modulation infolge des Impulses betragt annahernd 1% (1/100).

b. Anteil der natlrlichen Modulation, der auf Glukose zurlickzuflhren ist, betragt annahernd 9% (1/11).

¢. Um Glukose von 5-1005 mg/dl aufzuldsen, ist eine Auflésung von 1/200 erforderlich (d. h. es gibt 200 5
mg/dI-Schritte zwischen 5 und 1005 mg/dl).

[0014] Erforderliche Gesamtauflésung ist das Produkt von a—c:
1/100-1/11-1/200 = 1/220000
Beispiel 2: Diabetiker, wo der nattrliche Impuls eine Schwachungsmodulation von 0,1% bei 1330 nm liefert

a. Naturliche Modulation infolge des Impulses betragt 0,1% (1/1000).
b. Anteil der naturlichen Modulation, der auf Glukose zurtckzuflihren ist, betragt annahernd 9% (1/11)
¢. Um Glukose von 5-1005 mg/dl aufzuldsen, ist eine Auflésung von 1/200 erforderlich.

[0015] Erforderliche Gesamtauflésung ist das Produkt von a—c:
1/1000-1/11-1/200 = 1/2200000
Beispiel 3: Diabetiker, wo der nattirliche Impuls eine Schwachungsmodulation von 0,01% liefert

a. Naturliche Modulation infolge des Impulses betragt annahernd 0,01% (1/10000).
b. Anteil der natlrlichen Modulation, der auf Glukose zurlickzuflhren ist, betragt annahernd 9% (1/11).
¢. Um Glukose von 5-1005 mg/dl aufzuldsen, ist eine Auflésung von 1/200 erforderlich.

[0016] Erforderliche Gesamtauflésung ist das Produkt von a—c:
1/10000-1/11-1/200 = 1/22000000

[0017] Wie aus den obigen drei Beispielen zu erkennen ist, die den Modulationsbereich liefern, der typischer-
weise bei menschlichen Patienten akzeptiert wird, liegen die Gesamtauflosungsanforderungen zwischen 1 in
220000 und 1 in 22000000, um die Schwachung, die auf Glukose zurtickzufuhren ist, beruhend auf dem na-
turlichen Impuls fur die drei Beispiele zu detektieren. Dies ist ein so kleiner Anteil, dal® eine genaue Messung
sehr schwierig ist. In den meisten Fallen macht das Rauschen einen gréReren Anteil des Wechselspannungs-
anteils (nattrliche Modulation infolge des Impulses) des Signals als die Glukose aus, was die Glukose unde-
tektierbar bleiben laRt. Selbst mit einer Rauschenminderungsverarbeitung des Stands der Technik, wie im
US-Patent Nr. 5,482,036 beschrieben, kdnnen Signale bis zu einem Pegel von annahernd 1/250000 aufgeldst
werden. Dies gilt fur ein 18-Bit-System. Mit einem 16-Bit-System betragt die Auflésung annahernd 1/65000.
Zusatzlich sind LEDs haufig verrauscht, so daft selbst dann, wenn eine Auflésung im System bis 1/250000 zur
Verflgung steht, das Rauschen aus den LEDs die Glukose undetektierbar bleiben Iaft.

[0018] Um diese Hindernisse zu (iberwinden, ist festgestellt worden, daR durch aktives Induzieren einer An-

derung im Blutstrom in dem zu prifenden Medium, so daf® der Blutstrom in einer kontrollierten Weise perio-
disch variiert, eine Modulation erhalten werden kann, so dal® der Anteil des abgeschwachten Signals, der auf
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das Blut zurtckzuflihren ist, einen gréReren Anteil des Gesamtsignals einnimmt, als mit einer Modulation in-
folge des natirlichen Impulses. Dies fuhrt dazu, dal’ der Anteil der Gesamtschwéachung infolge der Glukose im
Blut einen grof3eren Anteil des Gesamtsignals einnimmt. Zusatzlich kann das Signal normiert werden, um Fak-
toren zu bertcksichtigen, wie Quellenhelligkeit, Detektoransprechempfindlichkeit, Gewebe- oder Knochenva-
riation. Anderungen des Blutstroms kdnnen auf verschiedene Arten induziert werden, wie durch eine physika-
lische Stérung des zu priifende Mediums oder eine Anderung der Temperatur des zu priifenden Mediums. In
der vorliegenden Ausfiihrungsform wird durch aktive Induzierung eines Impulses eine Modulation von 10% der
Schwachung (1/10 der Gesamtschwachung) erhalten, die unabhangig von der natirlichen Impulsmodulation
des Patienten ist (sei der Patient ein Diabetiker oder nicht). Folglich betragt bei 1330 nm bei aktiv induzierten
Anderungen des Blutstroms die erforderliche Auflésung 1/10-1/11-1/200 oder 1/22000 (wobei 1/10 die Schwé-
chungsmodulation durch den aktiven Impuls ist (die Modulation, die durch induzierte Blutstromanderungen er-
halten wird), 1/11 der Anteil der Modulation ist, der auf Glukose zurtckzufuhren ist, und 1/200 die erforderliche
Auflésung ist, um Glukose in 5 mg/dI-Schritten von 5-1005 mg/dl zu erhalten). Wie aus der obigen Erldauterung
verstanden werden wird, kann eine solche Auflésung selbst in einem 16 Bit-System erhalten werden. Zusatz-
lich ist die Aufldsung Gber dem Rauschteppich zu erhalten, wie hierin beschrieben wird.

[0019] In einer herkdmmlichen Blutbestandteilmessung durch Spektroskopie ist eine Stérung des zu prifen-
den Mediums vermieden worden, da Sauerstoff (der fir gewdhnlich am ehesten gewuinschte Parameter) nicht
gleichmafig im arteriellen und vendsen Blut verteilt ist. Daher verbirgt eine Stérung die Fahigkeit, die arterielle
Sauerstoffsattigung zu bestimmen, da das vendse und das arterielle Blut vermischt werden. Glukose ist jedoch
gleichmafig in den Blutflissigkeiten verteilt, so dafl3 die Mischung des vendsen und arteriellen Bluts und der
interstitiellen Flissigkeiten keinen bedeutenden Effekt auf die Glukosemessungen haben sollte. Es sollte er-
kannt werden, dal3 diese Technik fiir jede Substanz effektiv sein wird, die gleichmaRig in den Koérperflissigkei-
ten verteilt ist (z. B. Blut, interstitielle Flissigkeiten usw.).

[0020] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein System zur nicht-invasiven Uberwachung einer Blut-
bestandteilkonzentration in einem Lebewesen. Das System weist eine Lichtquelle, die Strahlung mit mehrere
Wellenlangen emittiert, und eine Vorrichtung zur Induzierung eines aktiven Impulses auf, die unabhangig vom
natiirlichen Blutstrom im fleischigen Medium eine periodische Anderung im Blutvolumen im fleischigen Medium
bewirkt. Ein optischer Detektor, der angeordnet ist, um Licht zu detektieren, das sich durch das fleischige Me-
dium ausgebreitet hat, ist konfiguriert, ein Ausgangssignal zu erzeugen, das fur die Intensitat der Strahlung
nach einer Schwachung durch das fleischige Medium kennzeichnend ist. Ein Signalprozessor reagiert auf das
Ausgangssignal, um das Ausgangssignal zu analysieren, um Anteile des Signals zu extrahieren, die auf die
optischen Eigenschaften des Bluts zurlickzufiihren sind, um die Konzentration des Bestandteils innerhalb des
Blutstroms der Person zu bestimmen.

[0021] In einer Ausfliihrungsform weist das System ferner ein Behaltnis auf, das das fleischige Medium auf-
nimmt, wobei das Behaltnis ferner eine aufblasbare Blase aufweist.

[0022] In einer Ausfiihrungsform weist das System ein Temperaturvariationselement in dem Behaltnis auf,
wobei das Temperaturvariationselement die Temperatur des fleischigen Mediums variiert (z. B. erhéht), um
eine Anderung (z. B. Zunahme) des Blutstroms im fleischigen Medium zu induzieren.

[0023] Ein anderer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein System zur nicht-invasiven Uberwachung
der Blutzuckerkonzentration im Blutstrom eines Patienten. Eine Lichtquelle emittiert optische Strahlung mit
mehreren Frequenzen, und ein Sensor nimmt ein fleischiges Medium des Patienten auf, wobei das fleischige
Medium flieRendes Blut enthélt. Eine Vorrichtung zur Induzierung einer Volumenanderung einer Flissigkeit (z.
B. Blut und interstitielle Fliissigkeit) bewirkt eine zyklische Anderung des Blutvolumens im fleischigen Medium.
Ein optischer Detektor, der angeordnet ist, die optische Strahlung nach der Durchlassung durch einen Ab-
schnitt des fleischigen Mediums zu empfangen, reagiert auf die Detektion der optischen Strahlung, um ein Aus-
gangssignal zu erzeugen, das fiir die Intensitat der optischen Strahlung kennzeichnend ist. Ein mit dem Detek-
tor gekoppelter Signalprozessor empfangt das Ausgangssignal und reagiert auf das Ausgangssignal, um einen
Wert zu erzeugen, der fir die Glukosekonzentration im Blut des Patienten reprasentativ ist.

[0024] Noch ein anderer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zum nicht-invasiven Bestim-
men einer Konzentration eines Blutbestandteils. Das Verfahren weist mehrere Schritte auf. Es wird optische
Strahlung durch ein Medium gesendet, das eine flieRende Flissigkeit aufweist, wobei die Flissigkeit eine Kon-
zentration des Flissigkeitsbestandteils aufweist. Es wird aktiv eine periodische Anderung des Volumens der
Flissigkeit im Medium induziert. Es wird die optische Strahlung nach der Durchlassung durch mindestens ei-
nen Abschnitt des Mediums detektiert, und es wird ein Signal erzeugt, das fir die optischen Eigenschaften des
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Mediums kennzeichnend ist. Das Signal wird analysiert, um die Konzentration des Blutbestandteils zu bestim-
men. In einer Ausfuihrungsform weist der Flissigkeitsbestandteil Blutzucker auf.

[0025] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zum aktiven Variieren der Schwa-
chung der optischen Strahlung, die auf das Blut in einem fleischigen Medium zurtickzufiihren ist. Das Verfahren
weist mehrere Schritte auf. Es wird optische Strahlung durch das fleischige Medium gesendet. Es wird eine
periodische Anderung des Blutvolumens im Medium aktiv beeinflut. Die optische Strahlung wird nach der
Schwachung durch das fleischige Medium detektiert, und es wird ein Ausgangssignal erzeugt, das fur die In-
tensitat des abgeschwachten Signals kennzeichnend ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Fig. 1 stellt eine Ausfliihrungsform einer Blutzuckeriberwachungsvorrichtung der vorliegenden Erfin-
dung dar.

[0027] Fig. 2 stellt ein Beispiel einer physiologischen Uberwachungsvorrichtung gemaR den Lehren der vor-
liegenden Erfindung dar.

[0028] Fig. 2A stellt ein Beispiel eines rauscharmen Strahlerstromtreibers mit einem damit verbundenen Di-
gital-Analog-Wandler dar.

[0029] Fig. 2B stellt eine Ausfuhrungsform der Fig. 2 mit einer hinzugefliigten Funktion zur Normierung von
Instabilitaten der Strahler der Fig. 2 dar.

[0030] Fig. 2C stellt einen Vergleich zwischen den Instabilitdten der ausgewahlten Strahler dar.

[0031] Fig. 3 stellt den Eingangs- bzw. Front-End-Analogsignal-Aufbereitungsschaltungskomplex und den
Analog-Digital-Umwandlungsschaltungskomplex der physiologischen Uberwachungsvorrichtung der Fig. 2
dar.

[0032] Fig. 4 stellt ein weiteres Detail des Digitalsignal-Verarbeitungsschaltungskomplexes der Fig. 2 dar.

[0033] Fig. 5 stellt zusatzliche Details der Operationen dar, die durch den Digitalsignal-Verarbeitungsschal-
tungskomplex der Fig. 2 ausgefihrt werden.

[0034] Fig. 6 stellt zusatzliche Details hinsichtlich des Demodulationsmoduls der Fig. 5 dar.
[0035] Fig. 7 stellt zusatzliche Details hinsichtlich des Dezimierungsmoduls der Fig. 5 dar.

[0036] Fig. 8 stellt ein detaillierteres Blockdiagramm der Operationen des Glukose-Berechnungsmoduls der
Fig. 5 dar.

[0037] Fig. 9 stellt den Extinktionskoeffizienten als Funktion der Wellenlange fiir verschiedene Blutbestand-
teile dar.

[0038] Fig. 10-12 stellen eine Ausflihrungsform einer Sonde dar, die verwendet werden kann, um einen ak-
tiven Impuls gemaf den Prinzipien der vorliegenden Erfindung zu induzieren.

[0039] Fig. 13 stellt ein Beispiel des aktiven Impulssignals dar, wo die Modulation 10% der gesamten Schwa-
chung durch den Finger betragt.

Detaillierte Eeschreibung der Erfindung
[0040] Fig. 1 stellt eine Ausflihrungsform eines Blutzuckeriiberwachungssystems 100 gemaf den Lehren der
vorliegenden Erfindung dar. Die Glukosetiberwachungsvorrichtung 100 der Fig. 1 weist einen Strahler 110, wie
lichtemittierende Dioden oder eine Leuchte mit einer Filterscheibe auf.
[0041] Die Filterscheibe mit einer Breitbandleuchte wird in Fig. 1 dargestellt. Diese Anordnung weist eine Fil-

terscheibe 110A, einen Motor 110B und eine Breitbandlichtquelle 110C auf. Vorteilhafterweise kann diese Ein-
heit verhaltnismaRig kostenglinstig als eine austauschbare Einheit hergestellt werden. Die Filterscheibe ist vor-
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teilhafterweise ein herkdmmlicher dichroitischer Filter oder ein Filter, der gemall der Erldauterung der
Fig. 14-21 hergestellt ist.

[0042] Das Uberwachungssystem 100 weist einen Detektor 140, wie einen Photodetektor auf. Die Blutzucke-
ruberwachungsvorrichtung 100 weist au3erdem eine druckinduzierende Manschette 150 auf, um physikalisch
einen Finger 130 zusammenzudricken, um periodisch einen ,Impuls" in der Flissigkeit in einem Finger 130
(d. h. aktiv den Strom der Flissigkeit zu variieren) zu induzieren. Mit anderen Worten beeinflu3t eine Vorrich-
tung eine Anderung im Blutvolumen im Finger oder einem anderen fleischigen Medium. Es ist ein Fenster 111
angeordnet, um Licht aus dem Strahler 110 durch das Fenster 11 gehen zu lassen und durch den Finger 130
zu senden. Diese absichtliche aktive Stérung des Bluts im Finger oder zu prifenden Medium wird hierin ferner
als ein aktiver Impuls bezeichnet. Die Blutzuckeriberwachungsvorrichtung weist aulRerdem eine Anzeige 160
auf, die verwendet werden kann, solche Parameter, wie die Glukosekonzentration und die Signalqualitat, an-
zuzeigen. Vorteilhafterweise weist die Blutzuckeriiberwachungsvorrichtung auch einen Stromschalter 154, ei-
nen Startschalter 156 und einen Trenddatenschalter 158 auf.

[0043] Andere Verfahren, einen Impuls zu induzieren, sind ebenfalls mdglich. Zum Beispiel kdnnte das zu pru-
fende fleischige Medium, wie der Finger des Patienten, mit einer Druckvorrichtung 152 gestért werden (die in
Fig. 1 mit gepunkteten Linien dargestellt ist). Es kdnnten andere Verfahren, einen Impuls zu induzieren, ge-
nutzt werden, wie Temperaturfluktuationen oder andere physiologische Anderungen, die zu einer Fluktuation
(Modulation) des Blutvolumens durch das fleischige Medium fihren. Alle duReren Verfahren, die (im Gegen-
satz zum naturlichen Herzschlag) aktiv das Blutvolumen im zu prifenden Medium variieren, werden hierin kol-
lektiv als Induzierung eines ,aktiven Impulses" bezeichnet. In der vorliegenden Ausfihrungsform wird eine Mo-
dulation von 10% in der Gesamtschwachung durch die aktive Induzierung eines Impulses erhalten. Die
10%-Modulation wird als ein Pegel einer minimalen Stérung des Systems ausgewahlt. Eine zu grofe Stérung
des Mediums wird die optischen Eigenschaften des zu priifenden Mediums andern. Zum Beispiel konnte mit
einer wesentlichen Modulation (z. B. 40-50%) die Stérung die Streuung innerhalb des zu prifenden Mediums
fur unterschiedliche Wellenlangen unterschiedlich beeinflussen, wobei folglich ungenaue Messungen verur-
sacht werden.

[0044] Die Druckvorrichtung 152, die Manschette 150 und die Verwendung von Temperatur, um einen Impuls
im fleischigen Medium zu induzieren, sind darin vorteilhaft, da® sie mit einer minimalen oder keiner Bewegung
des fleischigen Mediums in dem Bereich verwendet werden kénnen, durch den Licht gesendet wird. Dies ist
moglich durch Induzieren des Impulses an einer Stelle, die proximal oder distal von dem Bereich ist, der das
einfallende Licht empfangt. Der Vorteil der minimalen Bewegung ist, dal? eine Bewegung im Bereich des flei-
schigen zu prufenden Mediums eine Variation des detektierten Signals bewirkt, die sich von der unterscheidet,
die auf den variierenden Flussigkeitsvolumenstrom (z. B. Blut und interstitielle Flissigkeit) zurickzufuhren ist.
Zum Beispiel kann eine physikalische Stérung im Bereich der Lichtdurchlassung Anderungen in der Kopplung
des Lichts an das zu priifende Medium bewirken, die zu Variationen der Schwéchung fiihren, die nicht auf An-
derungen des Flissigkeitsvolumens im Bereich der Lichtdurchlassung zurtickzufihren sind. Diese anderen
Variationen weisen zusatzliches Rauschen auf, das flr eine genaue Messung entfernt werden sollte.

[0045] Fig. 2—4 stellen ein schematisches Blockdiagramm des Blutzuckeriberwachungssystems 100 gemaf
der Lehren der vorliegenden Erfindung dar. Fig. 2 stellt ein allgemeines Hardware-Blockdiagramm dar. Ein
Sensor 300 weist mehrere Lichtstrahler 301-305, wie LEDs auf. In der vorliegenden Ausflihrungsform emittiert
jede LED 301-305 Licht bei einer anderen Wellenlange.

[0046] Wie in der Technik gut verstanden wird, wird eine Wellenlange fir jeden Bestandteil vorgesehen, der
berucksichtigt wird, da das Lambert-Beer-Gesetz einen Term fiir jeden Bestandteil enthalt, der das Signal ab-
schwacht. Fur eine erhdhte Prazision werden die Wellenldngen an den Punkten gewahlt, wo die Schwachung
fur jeden besonderen Bestandteil die grofite ist und die Schwachung durch andere Bestandteile weniger be-
deutend ist. Fig. 9 stellt den Extinktionskoeffizienten auf einer logarithmischen Skala als Funktion der Wellen-
lange fir Hauptbestandteile des Blutes dar. Die Kurve 162 reprasentiert den Extinktionskoeffizienten fur Oxy-
hamoglobin; die Kurve 164 reprasentiert den Extinktionskoeffizienten fir Hdmoglobin; die Kurve 165 reprasen-
tiert den Extinktionskoeffizienten fir Carboxyhamoglobin; und die Kurve 166 reprasentiert den Extinktionsko-
effizienten fur Wasser. Auf derselben horizontalen Achse mit einer anderen vertikalen Achse wird eine Kurve
168 dargestellt, die den Extinktionskoeffizienten fiir Glukose in Kérperfliissigkeiten reprasentiert. Es sollte be-
achtet werden, daf die Kurve 168 Giber den anderen Kurven angeordnet ist und betrachtlich verstarkt ist, und
daher auf der graphischen Darstellung nicht maf3stabsgerecht ist. Wenn die Glukosekurve im selben Mal3stab
wie die anderen Bestandteile dargestellt ware, wirde sie im Wellenlangenbereich von 900-1400 mm einfach
als eine gerade Linie bei ,0' auf der vertikalen Achse erscheinen. Die Bereitstellung einer getrennten vertikalen
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Achse sorgt fur eine Verstarkung, um zu veranschaulichen, bei welchen Wellenlangen Glukose am meisten im
interessierenden Bereich abschwacht. Die vertikale Achse fiir die Glukosekurve 168 reprasentiert auch einen
anderen Wert. In Fig. 9 liegt die vertikale Achse fir die Kurve 168 bezuglich der absoluten Durchlassung im
folgenden logarithmischen MaRstab vor:

[log(log(Durchschnitt Wasser))] — [log(log(6400 mg/dl Glukose))]

[0047] Jedoch ist die Skala zum Zweck, geeignete Wellenlangen zu wahlen, von geringerer Bedeutung als
die Punkte, an denen Glukose und die anderen Bestandteile eine gute Schwachung zeigen und die Schwa-
chung durch andere Bestandteile im Medium nicht véllig verborgen wird.

[0048] In der vorliegenden Ausfuhrungsform sind vorteilhafte Wellenlangen fur die Strahler 301-305 (oder die
mit der Filterscheibe und einer Signalverarbeitung zu erhalten sind) 660 nm (gute Schwachung durch Hamo-
globin), 905 nm (gute Schwachung durch Oxyhamoglobin), 1270 nm (gute Schwachung durch Wasser und ge-
ringe Schwachung durch andere Bestandteile) 1330-1340 nm (gute Schwachung durch Glukose im Bereich
der mit A bezeichneten graphischen Darstellung der Fig. 9, die nicht véllig durch die Schwachung durch Was-
ser verborgen wird), und 1050 nm (ein zusatzlicher Punkt fur eine gute Schwachung durch Glukose). Die Ver-
wendung von zwei Wellenldngen, um die Schwéchung durch Glukose zu beriicksichtigen, liefert eine Uberbe-
stimmung der Gleichungen. Die Uberbestimmung der Gleichungen, die im folgenden erliutert werden, erhéht
die Auflésung. Zusatzliche Wellenldngen, um andere Bestandteile, wie Fette und Proteine oder anderes zu be-
rucksichtigen, kénnten ebenfalls enthalten sein. Zum Beispiel kdnnte eine zusatzliche Wellenlange bei 1100
nm (gute Schwachung durch Proteine) und 920 nm (gute Schwachung durch Fette) hinzugefligt werden. Ein
anderer Bestandteil, der haufig von Interesse ist, ist Carboxyhdmoglobin. Eine Wellenlange fur Carboxyhamo-
globin wird vorteilhafterweise bei 700-730 nm ausgewahit.

[0049] Zusatzlich dazu, mehrere prazise LEDs zu verwenden, kann ein optisches spektroskopisches System
zur Erzeugung der optischen Eigenschaften Uber viele Wellenlangen verwendet werden.

[0050] Der Sensor 300 weist ferner einen Detektor 320 (z. B. einen Photodetektor) auf, der ein elektrisches
Signal erzeugt, das den abgeschwachten Lichtenergiesignalen entspricht. Der Detektor 320 ist so angeordnet,
dafd er das Licht aus den Strahlern 301-305 empfangt, nachdem es sich durch mindestens einen Abschnitt des
zu prufenden Mediums ausgebreitet hat. In der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform ist der Detektor 320
gegeniber den LEDs 301-305 angeordnet. Der Detektor 320 ist mit einem Front-End-Analogsignal-Aufberei-
tungsschaltungskomplex 330 gekoppelt.

[0051] Der Front-End-Analogsignal-Aufbereitungsschaltungskomplex 330 weist Ausgange auf, die mit einer
Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332 gekoppelt sind. Der Analog-Digital-Umwandlungsschaltungskom-
plex 332 weist Ausgange auf, die mit einem Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 gekoppelt sind. Das Digi-
talsignal-Verarbeitungssystem 334 liefert den gewlinschten Parameter als eine Ausgabe fiur eine Anzeige 336.
Die Anzeige 336 liefert eine Anzeige der Blutzuckerkonzentration.

[0052] Das Signalverarbeitungssystem stellt auch einen Strahlerstromsteuerausgang 337 fiir eine Digi-
tal-Analog-Wandlerschaltung 338 bereit, die Steuerinformationen fir die Strahlertreiber 340 liefert. Die Strahl-
ertreiber 340 sind mit den Strahlern 301-305 gekoppelt. Das Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 stellt auch
einen Verstarkungssteuerausgang 342 fir den Front-End-Analogsignal-Aufbereitungsschaltungskomplex 330
bereit.

[0053] Fig. 2A stellt eine bevorzugte Ausfihrungsform fir die Strahlertreiber 340 und die Digital-Analog-Um-
wandlungsschaltung 338 dar. Der in Fig. 2a dargestellte Treiber ist fur zwei LEDs dargestellt, die im Gegentakt
gekoppelt sind. Jedoch kénnen durch einen (nicht gezeigten) zusatzlichen Multiplexschaltungskomplex zu-
satzliche LEDs (die vorzugsweise im Gegentakt gekoppelt sind, um Verbindungen einzusparen) mit dem
D/A-Wandler 325 gekoppelt sein. Wie in Fig. 2A dargestellt, weist der Treiber erste und zweite Eingangssig-
nalspeicher 321, 322, einen Synchronisationssignalspeicher 323, eine Spannungsreferenz 324, eine Digi-
tal-Analog-Umwandlungsschaltung 325, erste und zweite Schalterbanke 326, 327, erste und zweite Span-
nung-Strom-Wandler 328, 329 und die LED-Strahler 301, 302 auf, die den LED-Strahlern 301-302 der Fig. 2
entsprechen.

[0054] Der in Fig. 2A dargestellte bevorzugte Treiber ist darin vorteilhaft, daf ein Grofteil des Rauschens im

Blutzuckersystem 100 der Fig. 2 durch die LED-Strahler 301-305 verursacht wird. Daher ist die Strahlertrei-
berschaltung der Fig. 2A so gestaltet, dal® sie das Rauschen aus den Strahlern 301-305 minimiert. Die ersten
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und zweiten Eingangssignalspeicher 321, 324 sind direkt mit dem DSP-Bus verbunden. Daher minimieren die-
se Signalspeicher die Bandbreite betrachtlich (die zu Rauschen flihrt), die auf dem DSP-Bus vorhanden ist,
der durch den Treiberschaltungskomplex der Fig. 2A geht. Der Ausgang des ersten und zweiten Eingangssi-
gnalspeichers andert sich nur, wenn diese Signalspeicher ihre Adresse auf dem DSP-Bus detektieren. Der ers-
te Eingangssignalspeicher empfangt die Einstellung fir die Digital-Analog-Wandlerschaltung 325. Der zweite
Eingangssignalspeicher empfangt Schaltsteuerdaten flir die Schalterbanke 326, 327. Der Synchronisationssi-
gnalspeicher nimmt die Synchronisationsimpulse auf, die die Synchronisation zwischen der Aktivierung der
Strahler 301, 302 (und der anderen Strahler 303-305 aufrechterhalt, die in Fig. 2a nicht dargestellt werden)
und der Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332 aufrechterhalten.

[0055] Die Spannungsreferenz wird ebenfalls als eine rauscharme Gleichspannungsreferenz fir die Digi-
tal-Analog-Umwandlungsschaltung 325 gewahlt. Zusatzlich weist die Spannungsreferenz in der vorliegenden
Ausfuhrungsform einen Tiefpal3-Ausgangsfilter mit einer sehr niedrigen Eckfrequenz auf (z. B. 1 Hz in der vor-
liegenden Ausfihrungsform). Der Digital-Analog-Wandler 325 weist auRerdem einen Tiefpalifilter an seinem
Ausgang mit einer sehr niedrigen Eckfrequenz auf (z. B. 1 Hz). Der Digital-Analog-Wandler stellt Signale fur
jeden der Strahler 301, 302 bereit (und die restlichen Strahler 303-305, die in Fig. 2a nicht dargestellt werden).

[0056] In der vorliegenden Ausfihrungsform wird der Ausgang der Spannungs-Strom-Wandler 328, 329 so
umgeschaltet, dal bei den Strahlern 301, 302, die in Gegentaktanordnung geschaltet sind, nur ein Strahler zur
irgendeiner gegebenen Zeit aktiv ist. Es ist auch eine Abweisungsposition fur den Schalter 326 vorgesehen,
um es zuzulassen, dal} beide Strahler 301 und 302 aus sind, wenn einer der anderen Strahler 303, 305 mit
einer ahnlichen Schalterschaltung an ist. Zusatzlich wird der Spannungs-Strom-Wandler fur den inaktiven
Strahler ebenfalls an seinem Eingang ausgeschaltet, so dal® er vollstandig deaktiviert ist. Dies reduziert das
Rauschen vom Umschalten und vom Spannungs-Strom-Umwandlungsschaltungskomplex. In der vorliegen-
den Ausfiihrungsform werden rauscharme Spannung-Strom-Wandler ausgewahlt (z. B. die Operationsverstar-
ker Op 27), und die Rickkopplungsschleife ist so konfiguriert, daR sie einen Tiefpalifilter aufweist, um das Rau-
schen zu reduzieren. In der vorliegenden Ausfihrungsform weist die Tiefpalfilterungsfunktion des Span-
nungs-Strom-Wandlers 328, 329 eine Eckfrequenz genau Uber der Schaltgeschwindigkeit fiir die Strahler auf.
Folglich minimiert die bevorzugte Treiberschaltung der Fig. 2a das Rauschen der Strahler 301, 302.

[0057] Wie in Fig. 2 dargestellt, emittieren die Lichtstrahler 301-305 jeweils Energie, die durch den Finger
310 absorbiert und durch den Detektor 320 empfangen wird. Der Detektor 320 erzeugt ein elektrisches Signal,
das der Intensitat der Lichtenergie entspricht, die auf den Photodetektor 320 trifft. Der Front-End-Analogsig-
nal-Aufbereitungsschaltungskomplex 330 empfangt die Intensitatssignale und filtert und bereitet diese Signale
zur weiteren Verarbeitung auf, wie im folgenden weiter beschrieben wird. Die resultierenden Signale werden
an den Analog-Digital-Umwandlungsschaltungskomplex 332 geliefert, der die analogen Signale zur weiteren
Verarbeitung durch das Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 in digitale Signale umwandelt. Das Digitalsig-
nal-Verarbeitungssystem 334 nutzt die Signale, um eine Blutzucker Konzentration bereitzustellen. In der vor-
liegenden Ausfuhrungsform liefert der Ausgang des Digitalsignal-Verarbeitungssystems 334 einen Wert zur
Glukosesattigung an die Anzeige 336. Vorteilhafterweise speichert das Signalverarbeitungssystem 334 auch
Daten Uber eine Zeitspanne, um Trenddaten zu erzeugen und eine andere Analyse an den Daten (ber die Zeit
auszufuhren.

[0058] Das Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 stellt auch eine Steuerung zum Betreiben der Lichtstrahler
301-305 mit einem Strahlerstromsteuersignal am Strahlerstromsteuerausgang 337 bereit. Dieser Wert ist ein
digitaler Wert, der durch die Digital-Analog-Umwandlungsschaltung 338 umgewandelt wird, die ein Steuersig-
nal an die Strahlerstromtreiber 340 liefert. Die Strahlerstromtreiber 340 liefern den geeigneten Stromantrieb fur
die Strahler 301-305.

[0059] In der vorliegenden Ausfiihrungsform werden die Strahler 301-305 Uiber den Strahlerstromtreiber 340
betrieben, um eine Lichtausstrahlung mit einer digitalen Modulation von 625 Hz bereitzustellen. In der vorlie-
genden Ausfiuhrungsform werden die Lichtstrahler 301-305 mit einem Leistungspegel betrieben, der eine an-
nehmbare Intensitat zur Detektion durch den Detektor und zur Aufbereitung durch den Front-End-Analogsig-
nal-Aufbereitungsschaltungskomplex 330 bereitstellt. Sobald der Energiepegel fiir einen gegebenen Patienten
durch das Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 bestimmt ist, wird der Strompegel fiir die Strahler konstant
gehalten. Es sollte jedoch verstanden werden, daf® der Strom auf Veranderungen des Umgebungsraumlichts
und andere Anderungen eingestellt werden kénnte, die die Spannung beeinflussen wiirden, die in den
Front-End-Analogsignal-Aufbereitungsschaltungskomplex 330 eingegeben wird. In der vorliegenden Erfin-
dung werden die Lichtstrahler wie folgt moduliert: fir einen vollen 625 Hz-Zyklus fur die erste Wellenlange wird
der erste Strahler 301 fir das erste Zehntel des Zyklus aktiviert und ist fur die restlichen neun Zehntel des Zy-
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klus aus; fur einen vollen 625 Hz-Zyklus fir die zweite Wellenlange wird der zweite Lichtstrahler 302 fir das
eine Zehntel des Zyklus aktiviert und ist fur die restlichen neun Zehntel des Zyklus aus; fir einen 625 Hz-Zyklus
fur die dritte Wellenlange wird der dritte Lichtstrahler 303 fir einen zehntel Zyklus aktiviert und ist fir die rest-
lichen neun Zehntel des Zyklus aus; fur einen 625 Hz-Zyklus fiir die vierte Wellenlange wird der vierte Licht-
strahler 304 fur einen zehntel Zyklus aktiviert und ist fur die restlichen neun Zehntel des Zyklus aus; und fur
einen 625-Hz Zyklus fiir die flinfte Wellenlange wird der finfte Lichtstrahler 305 fiir einen zehntel Zyklus akti-
viert und ist fur die restlichen neun Zehntel des Zyklus aus. Um nur ein Signal auf einmal zu empfangen, wer-
den die Strahler abwechselnd hintereinander ein und aus geschaltet, wobei jeder nur fir einen zehntel Zyklus
pro 625 Hz-Zyklus aktiv ist und ein zehntel Zyklus die aktiven Zeiten trennt.

[0060] Das Lichtsignal wird durch das Blut (wobei sich das Blutvolumen durch den zyklischen aktiven Impuls
in der vorliegenden Ausflihrungsform andert) durch den Finger 310 (oder ein anderes Probenmedium) abge-
schwacht (amplitudenmoduliert). In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die Fingerspitze 130 physiologisch
auf einer periodischen Basis durch die Druckvorrichtung 150 (oder die aktive Impulsvorrichtung) verandert, so
dafl eine Amplitudenmodulation von annahernd 10% erzielt wird. Das heil’t, es wird ein ausreichender Druck
auf die Fingerspitze 310 ausgelibt, um ein Volumen der Koérperflissigkeit herauszupumpen, so daf3 die Varia-
tion der Gesamtdifferenz der beobachteten optischen Schwachung zwischen der Fingerspitze 310, wenn sie
mit Blut gefillt ist, und der Fingerspitze 310, wenn das Blut herausgepumpt ist, annahernd 10% betragt. Wenn
zum Beispiel die Durchlassung optischer Strahlung durch die Fingerspitze 310 annahernd 0,4% betragt, dann
muRte die Fingerspitze 310 physiologisch geandert werden, um ausreichend Blut herauszupumpen, so dafl
die Schwachung durch die Fingerspitze, aus der die Flissigkeit herausgepumpt ist, in der Groéf3enordnung von
0,36 liegt. Fig. 13 stellt ein Beispiel des aktiven Impulssignals dar, wo die Modulation 10% der Gesamtschwa-
chung durch den Finger betragt. Die 10% werden erhalten, indem das Blutvolumen ausreichend variiert wird,
um die zyklische Modulation zu erhalten, die in Fig. 13 dargestellt wird. Wie oben erlautert, wird die Modulation
von 10% so ausreichend gewahlt, dal’ Informationen hinsichtlich der Glukosekonzentrationen erhalten wer-
den, jedoch eine minimale Stérung des Systems bewirkt wird. Eine minimale Stérung ist infolge der optischen
Variationen vorteilhaft, die durch Stéren des Systems bewirkt werden. Das Niveau der Stérung liegt vorteilhaf-
terweise unter einen Niveau, das bedeutende Variationen der optischen Eigenschaften im System bewirkt, wo-
bei die Variationen unterschiedliche Wellenlangen unterschiedlich beeinflussen.

[0061] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird eine physiologische Veranderung der Fingerspitze 310
durch Anwendung eines periodischen sanften Drucks auf den Finger des Patienten 310 mit der Druckman-
schette 150 (Fig. 1) erreicht. Der Finger 310 kdnnte auch durch die Druckvorrichtung 152 (Fig. 1) oder mit der
Temperatur gestort werden.

[0062] Die Modulation wird mit einer ausgewahlten Rate durchgefihrt. Es wird dann ein schmaler Bandpal3-
filter eingesetzt, um die interessierende Frequenz zu isolieren. In der vorliegenden Ausfihrungsform findet die
Modulation, die durch Austiben eines aktiven Impulses erhalten wird, vorzugsweise mit einer Rate statt, die
gerade Uber der normalen Herzfrequenz (zum Beispiel 4 Hz) liegt. In einer Ausfiihrungsform prift das System
die Herzfrequenz und stellt die Rate des aktiven Impulses so ein, dal} sie Gber der natirlichen Herzfrequenz
und auBerdem entfernt von den Oberwellen der natirlichen Impulsrate liegt. Dies a3t eine leichte Filterung mit
einem sehr schmalen Bandpalifilter mit einer Mittenfrequenz der ausgewahlten aktiven Impulsrate (z. B. 4 Hz
oder der Rate, die automatisch durch das System ausgewahlt wird, damit sie von der natlrlichen Grundherz-
frequenz und irgendwelchen Oberwellen der Grundfrequenz entfernt liegt). Jedoch kénnte auch eine Frequenz
in oder unter dem Bereich der normalen Herzfrequenz verwendet werden. Tats&chlich folgt in einer Ausfih-
rungsform die Frequenz der Herzfrequenz, wobei in diesem Fall der aktive Impuls in Verbindung mit dem na-
tiirlichen Impuls arbeitet, um die Anderung des Volumens mit jedem Herzschlag zu erhéhen.

[0063] Das abgeschwachte (amplitudenmodulierte) Signal wird durch den Photodetektor 320 mit der Trager-
frequenz von 625 Hz fir jeden Strahler detektiert. Da nur ein einziger Photodetektor verwendet wird, empfangt
der Photodetektor 320 alle Strahlersignale, um ein zusammengesetztes Zeitaufteilungssignal zu bilden. In der
vorliegenden Ausfihrungsform ist ein Photodetektor mit einem schichtférmigen Photodetektor versehen, mit
einer ersten Schicht, die fir Infrarotwellenlangen transparent ist, aber rote Wellenlangen detektiert, und einer
zweiten Schicht, die Infrarotwellenlangen detektiert. Ein geeigneter Photodetektor ist eine K1713-05 Photodi-
ode, die durch Hamamatsu Corp. hergestellt wird. Dieser Photodetektor sorgt fir die Detektion eines verhalt-
nismaRig breiten Spektrums von Infrarotwellenldngen durch die Infrarotschicht, als auch fir die Detektion eines
groRen Spektrums von Wellenlangen im roten Bereich durch die Schicht, die rote Wellenlangen detektiert, mit
einem einzigen Photodetektor. Alternativ kdnnten mehrere Photodetektoren fiir die Wellenlangen im System
genutzt werden.
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[0064] Das zusammengesetzte Zeitaufteilungssignal wird an den Front-End-Analogsignal-Aufbereitungs-
schaltungskomplex 330 geliefert. Zusatzliche Details hinsichtlich des Front-End-Analogsignal-Aufbereitungs-
schaltungskomplexes 330 und der Analog-Digital-Wandlerschaltung 332 werden in Fig. 3 veranschaulicht.
Wie in Fig. 3 dargestellt, weist der Front-End-Schaltungskomplex 300 einen Vorverstarker 342, eine Hochpal3-
filter 344, einen Verstarker 346, einen Verstarker 348 mit programmierbarer Verstarkung und einen Tiefpalfilter
350 auf. Der Vorverstarker 342 ist ein Transimpedanz-Verstarker, der das zusammengesetzte Stromsignal aus
dem Photodetektor 320 in ein entsprechendes Spannungssignal umwandelt und das Signal verstarkt. In der
vorliegenden Ausfihrungsform weist der Vorverstarker eine vorbestimmte Verstarkung auf, um die Signalamp-
litude zur Vereinfachung der Verarbeitung anzuheben. In der vorliegenden Ausfiihrungsform betragen die
Quellenspannungen fiir den Vorverstarker 342 —15 V Gleichspannung und +15 V Gleichspannung. Wie ver-
standen werden wird, enthalt das abgeschwachte Signal je nachdem im Takt eine Komponente, die das Um-
gebungslicht reprasentiert, als auch die Komponente, die das Licht jeder Wellenlange reprasentiert, das durch
jeden Strahler 301-305 ausgestrahlt wird. Wenn es anderes Licht in der Umgebung des Sensors 300 als das
von den Strahlern 301-305 gibt, wird dieses Umgebungslicht durch den Photodetektor 320 detektiert. Folglich
wird die Verstarkung des Vorverstarkers so ausgewahlt, daf3 verhindert wird, da® das Umgebungslicht im Sig-
nal den Vorverstarker unter normalen und verniinftigen Betriebsbedingungen sattigt.

[0065] Der Ausgang des Vorverstarkers 342 ist als Eingang an den Hochpalfilter 344 gekoppelt. Der Aus-
gang des Vorverstarkers stellt auRerdem einen ersten Eingang 347 in die Analog-Digital-Umwandlungsschal-
tung 332 bereit. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist der Hochpalifilter ein einpoliger Filter mit einer Eck-
frequenz von etwa 1/2-1 Hz. Jedoch wird die Eckfrequenz in einer Ausfiihrungsform leicht auf bis etwa 90 Hz
angehoben. Wie verstanden werden wird, liegt die Tragerfrequenz von 625 Hz der Strahlersignale betrachtlich
Uber einer Eckfrequenz von 90 Hz. Der Hochpalfilter 344 weist einen Ausgang auf, der als Eingang an einen
Verstarker 346 gekoppelt ist. In der vorliegenden Ausfihrungsform weist der Verstarker 346 einen Transimpe-
danz-Verstarker mit einer Verstarkung von eins auf. Jedoch ist die Verstarkung des Verstarkers 346 durch die
Variation eines einzelnen Widerstands einstellbar. Die Verstarkung des Verstarkers 346 wirde erhdht werden,
wenn die Verstarkung des Vorverstarkers 342 gesenkt wird, um die Effekte des Umgebungslichts auszuglei-
chen.

[0066] Der Ausgang des Verstarkers 346 liefert eine Eingabe in einen Verstarker 348 mit programmierbarer
Verstarkung. Der Verstarker 348 mit programmierbarer Verstarkung nimmt auf3erdem auf einer Verstarkungs-
steuerungssignalleitung 343 eine Programmiereingabe aus dem Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 an.
Die Verstarkung des Verstarkers 348 mit programmierbarer Verstarkung ist digital programmierbar. Die Ver-
starkung wird bei der Initialisierung oder der Sensoranordnung auf Anderungen im zu priifenden Medium von
Patient zu Patient dynamisch eingestellt. Zum Beispiel unterscheidet sich das Signal aus unterschiedlichen
Fingern etwas. Daher wird ein dynamisch einstellbarer Verstarker durch den Verstarker 348 mit programmier-
barer Verstarkung bereitgestellt, um ein Signal zu erhalten, das zur Verarbeitung geeignet ist.

[0067] Der Ausgang des Verstarkers 348 mit programmierbarer Verstarkung ist als Eingang an den Tiefpal3-
filter 350 gekoppelt. Vorteilhafterweise ist der Tiefpalifilter 350 in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein einpo-
liger Filter mit einer Eckfrequenz von annahernd 10 kHz. Dieser Tiefpalfilter liefert in der vorliegenden Ausfih-
rungsform ein Anti-Aliasing.

[0068] Der Ausgang des Tiefpalfilters 350 liefert eine zweite Eingabe 352 in die Analog-Digital-Umwand-
lungsschaltung 332. Fig. 3 stellt auRerdem zuséatzliche Details der Analog-Digital-Umwandlungsschaltung dar.
In der vorliegenden Ausfiihrungsform weist die Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332 einen ersten Ana-
log-Digital-Wandler 354 und einen zweiten Analog-Digital-Wandler 356 auf. Vorteilhafterweise nimmt der erste
Analog-Digital-Wandler 354 Signale vom ersten Eingang 347 zur Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332
an, und der zweite Analog-Digital-Wandler 356 nimmt Signale am zweiten Eingang 352 zum Analog-Digi-
tal-Umwandlungsschaltungskomplex 332 an.

[0069] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist der erste Analog-Digital-Wandler 354 ein Diagnose-Ana-
log-Digital-Wandler. Die Diagnoseaufgabe (die durch das Digitalsignal-Verarbeitungssystem ausgefihrt wird)
ist es, die Ausgabe des Detektors auszulesen, die durch den Vorverstarker 342 verstarkt wird, um festzustel-
len, ob das Signal den Eingang des Hochpal¥filters 344 sattigt. Wenn in der vorliegenden Ausflihrungsform der
Eingang zum Hochpalifilter 344 gesattigt wird, liefern die analogen Front-End-Signalaufbereitungsschaltungen
330 eine ,0'-Ausgabe. Alternativ bleibt der erste Analog-Digital-Wandler 354 ungenutzt.

[0070] Der zweite Analog-Digital-Wandler 352 nimmt das aufbereitete zusammengesetzte analoge Signal
aus dem Front-End-Analogsignal-Aufbereitungsschaltungskomplex 330 auf und wandelt das Signal in eine di-
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gitale Form um. In der vorliegenden Ausfiihrungsform weist der zweite Analog-Digital-Wandler 356 einen Ein-
kanal-Delta-Sigma-Wandler auf. Dieser Wandler ist darin vorteilhaft, dal® er kostengtinstig ist und rauscharme
Eigenschaften aufweist. Zusatzlich gibt es durch die Verwendung eines Einkanalwandlers keine Notwendig-
keit, zwei oder mehr Kanale aufeinander abzustimmen. Der Delta-Sigma-Wandler ist auRerdem darin vorteil-
haft, dald er eine Rauschformung zur verbesserten Rauschkontrolle aufweist. Ein exemplarischer Analog-Digi-
tal-Wandler ist ein Analog Devices AD1877JR. In der vorliegenden Ausfuhrungsform tastet der zweite Ana-
log-Digital-Wandler 356 das Signal mit einer Abtastrate von 50 kHz ab. Der Ausgang des zweiten Analog-Di-
gital-Wandlers 356 liefert Datenabtastwerte mit 50 kHz an das Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 (Fig. 2).

[0071] Das Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 wird in Fig. 4 in zusatzlichen Details veranschaulicht. In
der vorliegenden Ausflihrungsform weist das Digitalsignal-Verarbeitungssystem einen Mikrocontroller 360, ei-
nen digitalen Signalprozessor 362, einen Programmspeicher 364, eine Abtastwertpuffer 366, einen Datenspei-
cher 368, einen Festwertspeicher 370 und ein Kommunikationsregister 372 auf. In der vorliegenden Ausfih-
rungsform ist der digitale Signalprozessor 362 ein Analog Devices AD 21020. In der vorliegenden Ausflih-
rungsform weist der Mikrocontroller 360 einen Motorola 68HC05 mit eingebautem Programmspeicher auf. In
der vorliegenden Ausfihrungsform ist der Abtastwertpuffer 366 ein Puffer, der die 50 kHz-Abtastdaten aus der
Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332 zur Speicherung im Datenspeicher 368 aufnimmt. In der vorliegen-
den Ausfiihrungsform weist der Datenspeicher 368 32 kWorte (wobei in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein
Wort 40 Bit sind) eines dynamischen Direktzugriffsspeichers auf.

[0072] Der Mikrocontroller 360 ist mit dem DSP 362 tber eine herkdmmliche JTAG-Stichleitung verbunden.
Der Mikrocontroller 360 Uibertragt den Bootlader fir den DSP 362 Gber die Stichleitung zum Programmspeicher
364, und laRt dann den DSP 362 vom Programmspeicher 364 starten. Der Bootlader im Programmspeicher
364 bewirkt dann die Ubertragung der Betriebsbefehle fiir den DSP 362 aus dem Festwertspeicher 370 in den
Programmspeicher 364. Vorteilhafterweise ist der Programmspeicher 364 ein Hochgeschwindigkeitsspeicher
fir den DSP 362.

[0073] Der Mikrocontroller 360 stellt die Strahlerstromsteuerungs- und Verstarkungssteuerungssignale tiber
das Kommunikationsregister 372 bereit.

[0074] Die Fig. 5-8 stellen Funktionsblockdiagramme der Operationen des Glukoselberwachungssystems
299 dar, die durch das Digitalsignal-Verarbeitungssystem 334 ausgefihrt werden. Die unten beschriebenen Si-
gnalverarbeitungsfunktionen werden in der vorliegenden Ausfiihrungsform durch den DSP 362 ausgefiihrt, wo-
bei der Mikrocontroller 360 die Systemverwaltung bereitstellt. In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird die
Operation durch Software/Firmware gesteuert. Fig. 5 stellt ein verallgemeinertes Funktionsblockdiagramm fur
die Operationen dar, die an den 50 kHz-Abtastdaten ausgefihrt werden, die in das Digitalsignal-Verarbeitungs-
system 334 eintreten. Wie in Fig. 5 veranschaulicht wird, wird zuerst eine Demodulation durchgefihrt, wie in
einem Demodulationsmodul 400 dargestellt. Es wird dann eine Dezimierung, wie in einem Dezimierungsmodul
402 dargestellt, an den resultierenden Daten durchgefiihrt. Dann wird die Glukosekonzentration bestimmt, wie
in einem Glukose-Berechnungsmodul 408 dargestellt.

[0075] Im allgemeinen trennt die Demodulationsoperation jedes Strahlersignal vom zusammengesetzten Si-
gnal und entfernt die Tragerfrequenz von 625 Hz, wobei Rohdatenpunkte Ubrig bleiben. Die Rohdatenpunkte
werden in 625 Hz-Intervallen fir die Dezimierungsoperation bereitgestellt, die die Abtastwerte um eine Ord-
nung von 10 auf Abtastwerte von 62,5 Hz reduziert. Die Dezimierungsoperation stellt auch eine gewisse Filte-
rung der Abtastwerte bereit. Die resultierenden Daten werden einer Normierung unterworfen (die im wesentli-
chen eine normiertes Wechselspannung/Gleichspannung-Signal erzeugt), und dann wird die Glukosekonzen-
tration im Glukose-Berechnungsmodul 408 bestimmt.

[0076] Fig. 6 veranschaulicht die Operation des Demodulationsmoduls 400. Das modulierte Signalformat
wird in Fig. 6 dargestellt. Die Impulse fur die ersten drei Wellenlangen eines vollen Zyklus von 625 Hz des zu-
sammengesetzten Signals werden in Fig. 6 dargestellt, wobei der erste zehntel Zyklus das Licht des aktiven
ersten Strahlers plus das Umgebungslichtsignal ist, das zweite zehntel Zyklus ein Umgebungslichtsignal ist,
der dritte zehntel Zyklus das Licht des aktiven zweiten Strahlers plus das Umgebungslichtsignal ist, und der
vierte zehntel Zyklus ein Umgebungslichtsignal und so weiter fiir jeden Strahler ist. Die Abtastfrequenz wird mit
50 kHz so ausgewahlt, dald der oben beschriebene einzelne volle Zyklus bei 625 Hz 80 Abtastwerte von Daten
aufweist, wobei acht Abtastwerte die erste Strahlerwellenlange plus Umgebungslicht betreffen, acht Abtast-
werte das Umgebungslicht betreffen, acht Abtastwerte die zweite Strahlerwellenlange plus Umgebungslicht
betreffen, acht weitere Abtastwerte das Umgebungslicht betreffen und so weiter, bis es acht Abtastwerte jeder
Strahlerwellenlange gefolgt von acht Abtastwerten fir Umgebungslicht gibt.
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[0077] Da das Signalverarbeitungssystem 334 die Aktivierung der Lichtstrahler 301-305 steuert, ist das ge-
samte System synchron. Die Daten werden mit einer Zeitdemultiplexoperation, wie in einem Demultiplexmodul
421 dargestellt, synchron in die Pakete aus. acht Abtastwerten dividiert (und dadurch demoduliert). Ein Paket
422 aus acht Abtastwerten reprasentiert die erste Strahlerwellenlange plus ein Umgebungslichtsignal; ein
zweites Paket 424 aus acht Abtastwerten reprasentiert ein Umgebungslichtsignal; ein drittes Paket 426 aus
acht Abtastwerten reprasentiert das abgeschwachte zweite Strahlerwellenlangenlicht plus ein Umgebungs-
lichtsignal; und ein viertes Paket aus acht Abtastwerten 428 reprasentiert das Umgebungslichtsignal. Wieder-
um wird dies fortgesetzt, bis es ein Paket aus acht Abtastwerten fir jede aktive Strahlerperiode mit einem damit
verbundenen Paket aus acht Abtastwerten fiir die entsprechende Umgebungslichtperiode gibt. Es Auswabhlsi-
gnal steuert synchron die Demultiplexoperation, um das zusammengesetzte Zeitmultiplexsignal am Eingang
des Demultiplexers 421 in seine reprasentativen Unterteilungen oder Pakete zu teilen.

[0078] Es wird dann eine Summe der vier letzten Abtastwerte aus jedem Paket berechnet, wie in den Sum-
mierungsoperationen 430, 432, 434, 436 der Fig. 6 dargestellt. Es sollte beachtet werden, dall dhnliche Ope-
rationen an den restlichen Wellenlangen durchgefiihrt werden. Mit anderen Worten, werden in der vorliegen-
den Ausfihrungsform am Ausgang der Demodulationsoperation finf Kanéle vorgesehen. Jedoch werden in
Fig. 6 zur Vereinfachung der Darstellung nur zwei Kanale fur zwei Wellenlangen dargestellt. Es werden die
letzten vier Abtastwerte aus jedem Paket verwendet, da ein Tiefpal¥filter im Analog-Digital-Wandler 356 der
vorliegenden Ausfihrungsform eine Ausschwingzeit aufweist. Folglich 1aRt es die Sammlung der letzten vier
Abtastwerte aus jedem Paket aus acht Abtastwerten zu, dal® das vorhergehende Signal gel6scht wird. Die
Summierungsoperationen 430, 432, 434, 436 stellen eine Integration bereit, die die Rauschfestigkeit verbes-
sert. Die Summe der jeweiligen Umgebungslichtabtastwerte wird dann von der Summe der Strahlerabtastwer-
te subtrahiert, wie in den Subtraktionsmodulen 438, 440 dargestellt. Die Subtraktionsoperation liefert eine ge-
wisse Schwachung des Umgebungslichtsignals, das in den Daten vorhanden ist. In der vorliegenden Ausfih-
rungsform ist festgestellt worden, dafl® annahernd 20 dB Schwachung des Umgebungslichts durch die Opera-
tionen der Subtraktionsmodule 438, 440 geliefert wird. Die resultierenden Strahlerwellenlangen-Summenwerte
werden durch vier geteilt, wie in den Dividiere-durch-vier-Modulen 442, 444 dargestellt. Jeder resultierende
Wert liefert einen Abtastwert jedes der Strahlerwellenlangensignale bei 625 Hz.

[0079] Es sollte verstanden werden, daf’ die 625 Hz-Tragerfrequenz durch die Demodulationsoperation 400
entfernt worden ist. Die 625 Hz-Abtastdaten am Ausgang der Demodulationsoperation 400 sind Abtastdaten
ohne die Tragerfrequenz. Um die Nyquist-Abtastungsanforderungen zu erfillen, werden weniger als 10 Hz be-
noétigt (mit einem aktiven Impuls von etwa 4 Hz in der vorliegenden Ausfiihrungsform). Folglich wird die 625
Hz-Auflésung in der Dezimierungsoperation auf 62,5 Hz reduziert.

[0080] Fig. 7 veranschaulicht die Operationen des Dezimierungsmoduls 402 fiir die ersten beiden Wellenlan-
gen. Dieselben Operationen werden auch an den anderen Wellenlangendaten durchgefiihrt. Die Abtastdaten
jedes Strahlers werden mit 625 Hz an jeweilige Puffer/Filter 450, 452 geliefert. In der vorliegenden Ausfiih-
rungsform sind die Puffer/Filter 519 Abtastwerte tief. Vorteilhafterweise arbeiten die Puffer/Filter 450, 452 als
kontinuierliche FIFO-Puffer. Die 519 Abtastwerte werden einer Tiefpal¥filterung unterzogen. Vorzugsweise
weist die Tiefpalfilterung eine Grenzfrequenz von annahernd 7,5 Hz mit einer Schwachung von annahernd
—110 dB auf. Die Puffer/Filter 450, 452 bilden Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR) mit Koeffizienten fir 519
Anzapfungen. Um die Abtastfrequenz um zehn zu reduzieren, wird die Tiefpal¥filterberechnung alle zehn Ab-
tastwerte durchgefiihrt, wie in den jeweiligen Modulen 454, 456 zur Wellenlangendezimierung um 10 darge-
stellt. Mit anderen Worten wird mit der Ubertragung von allen neuen zehn Abtastwerten in die Puffer/Filter 450,
452 eine neue Tiefpalfilterberechnung durchgefihrt, indem die Impulsantwort (Koeffizienten) mit den 519 Fil-
teranzapfungen multipliziert werden. Jede Filterberechnung liefert einen Ausgangsabtastwert fiir alle jeweili-
gen Strahlerwellenlangen-Ausgangspuffer 458, 460. In der vorliegenden Ausfihrungsform sind auch die Aus-
gangspuffer 458, 460 kontinuierliche FIFO-Puffer, die 570 Abtastwerte Daten halten. Die 570 Abtastwerte stel-
len jeweilige Abtastwerte oder Pakete (die hierin auch als ,Schnappschul3" bezeichnet werden) von Abtastwer-
ten bereit. Wie in Fig. 5 dargestellt, liefern die Ausgangspuffer Abtastdaten fiir das Glukose-Berechnungsmo-
dul 408 fir zwei Wellenlangen.

[0081] Fig. 8 stellt zusatzliche Details der funktionellen Operation des Glukose-Berechnungsmodul 408 dar.
Wie in Fig. 8 dargestellt, nimmt die Glukose-Berechnungsoperation Pakete von Abtastwerten fiir jede Wellen-
lange (z. B. 570 Abtastwerte bei 62,5 Hz in der vorliegenden Ausfiihrungsform) an, die die abgeschwachten
Wellenlangensignale reprasentieren, wobei die Tragefrequenz entfernt wird. Die jeweiligen Pakete fiir jedes
Wellenlangensignal werden mit einer Logarithmusfunktion normiert, wie in den Logarithmusmodulen 480, 482
dargestellt. Wieder werden an dieser Stelle nur zwei Kanéle in Fig. 8 dargestellt. Jedoch sind in der vorliegen-
den Ausfiihrungsform flinf Kanale vorgesehen, einer fir jede Wellenlange. Die Normierung erzeugt effektiv ein
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normiertes Wechselspannung/Gleichspannung-Signal, wobei sich dieser Normierung die Entfernung des
Gleichspannungsanteils der Signale anschlief3t, wie in den Gleichspannungsentfernungsmodulen 484, 486
dargestellt. In der vorliegenden Ausfiihrungsform umfaldt die Gleichspannungsentfernung die Ermittlung des
Gleichspannungswertes des ersten der Abtastwerte oder den Mittelwert der ersten mehreren oder den Mittel-
wert eines gesamten Schnappschusses) aus jedem der jeweiligen Wellenlangenschnappschusse, und die Ent-
fernung des Gleichspannungswertes aus allen Abtastwerten in den jeweiligen Paketen.

[0082] Sobald das Gleichspannungssignal entfernt ist, werden die Signale einer Bandpalifilterung unterwor-
fen, wie in den Bandpal¥filtermodulen 488, 490 dargestellt. In der vorliegenden Ausfiihrungsform mit 570 Ab-
tastwerten in jedem Paket sind die Bandpalfilter mit 301 Anzapfungen versehen, um einen FIR-Filter mit einer
linearen Phasenantwort und einer kleinen oder keiner Verzerrung bereitzustellen. In der vorliegenden Ausflih-
rungsform weist der Bandpalifilter einen schmalen DurchlaRbereich von 3,7-4,3 Hz auf. Dies stellt einen
schmalen Durchlal3bereich bereit, der das meiste Rauschen beseitigt und den Anteil des Signals UGbrig 1aRt,
der auf den aktiven Impuls zurtickzufiihren ist. Die 301 Anzapfungen schieben sich Uber die 570 Abtastwerte,
um 270 gefilterte Abtastwerte, die das gefilterte Signal der ersten Strahlerwellenlange reprasentieren, und 270
gefilterte Abtastwerte zu erhalten, die das gefilterte Signal der zweiten Strahlerwellenlange reprasentieren, wo-
bei fur jede Strahlerwellenlange fortgefahren wird. In einem idealen Fall helfen die Bandpalfilter 488, 490 da-
bei, die Gleichspannung im Signal zu entfernen. Jedoch unterstitzt auch die Gleichspannungsentfernungso-
peration 484, 486 die Gleichspannungsentfernung in der vorliegenden Ausfihrungsform.

[0083] Nach der Filterung werden die letzten 120 Abtastwerte aus jedem Paket (von nun 270 Abtastwerten in
der vorliegenden Ausfiihrungsform) zur weiteren Verarbeitung ausgewabhlt, wie in den Modulen Wahle letzte
120 Abtastwerte aus 492, 494 dargestellt. Die letzten 120 Abtastwerte werden ausgewahlt, um eine Aus-
schwingzeit fir das System bereitzustellen.

[0084] Es wird dann der quadratische Mittelwert fir die Abtastwerte fir jedes der Pakete aus 120 Abtastwer-
ten (fiir jede Wellenlange) bestimmt. Der ProzeR, die gesamten quadratischen Mittelwerte zu erhalten, wird in
den quadratischen Mittelwertmodulen 495-499 dargestellit.

[0085] Die resultierenden quadratischen Mittelwerte fiir jede Wellenlange liefern normierte Intensitatswerte
zur Bildung von Gleichungen nach dem Lambert-Beer-Gesetz. Mit anderen Worten fir die Lambert-Beer-Glei-
chung,

- -@l'cl'el + pl’C2‘€2 + uSW.)
I=1 e

wobei dann der Logarithmus der Operationen 480-482 genommen wird:
In(l) = In(l,) — (pl-c;g, + plrc,rg, + usw.) (4)

[0086] Wenn dann die Gleichspannungsentfernung durch die Gleichspannungsentfernungsoperationen 484,
486 und Bandpal¥filteroperationen 488, 490 durchgefiihrt wird, wird die normierte Gleichung:

lnorms = —PI"C;°€4 + pl-Cy€; + UsSW. (5)
[0087] Die quadratischen Mittelwerte (Blocke 495-499) fiir jede Wellenlange liefern 1., fur die linke Seite
der Gleichung (7). Die Extinktionskoeffizienten sind fiir die ausgewahlten Wellenlangen bekannt.

[0088] Wie verstanden werden wird, weist jede Gleichung mehrere Unbekannte auf. Insbesondere wird jede
Gleichung einen unbekannten Term aufweisen, der das Produkt der Konzentration und der Weglange fiir jeden
der betreffenden Bestandteile ist (Hamoglobin, Oxyhamoglobin, Glukose und Wasser in der vorliegenden Aus-
fihrungsform). Sobald eine normierte Lambert-Beer-Gleichung fiir jeden quadratischer Mittelwert der Wellen-
lange gebildet ist (wobei der quadratischer Mittelwert die normierte Intensitat fir jene Wellenlange reprasen-
tiert), wird eine Matrix gebildet wie folgt:
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InaI_TnA1=‘(8“_1C1+8211GZ+831103+84)_1C4+851105) pl ®

Inorma,= ~(€41,C1+€2;, Co+ €3y Ca+E4 Ca*€52,G5) Pl @

[

normiy ™~ (841,01 %821,00% €5, G5 841304) +851305)pl ©)
Inorma.,=~(€12,C17€2,,Go+€33, C3+€42,Ca* €52, G)P @

Inommis=~(842,C1 €21 CatE3y Ca+84, Cy+E5) G)PI 10

wobei

C, = Konzentration von Wasser

C, = Konzentration von Hdmoglobin

C, = Konzentration von Oxyhdmoglobin

C, = Konzentration von Glukose

C, = Konzentration von Glukose und

€15, = Extinktionskoeffizient fir Wasser bei An

€2, = Extinktionskoeffizient fir Hamoglobin bei An
€3),, = Extinktionskoeffizient fir Oxyhamoglobin bei An
€4, = Extinktionskoeffizient fir Glukose bei An
€5), = Extinktionskoeffizient fur Glukose bei An

[0089] Die Gleichungen werden unter Verwendung herkdmmlicher Matrixalgebra geldst, um sie nach dem
Produkt der Konzentration mal die Weglange fir jeden Bestandteil aufzulésen, wie im Matrixblock 489 darge-
stellt.

[0090] Um den Weglangenterm zu entfernen, wird in der vorliegenden Ausfihrungsform, wo Glukose er-
winscht wird, eine Verhaltnisbildung des Produkts der Weglange mal die Konzentration fir Glukose zum Pro-
dukt der Weglange mal der Konzentration von Wasser durchgefuhrt, wie in einem Verhaltnisblock 487 darge-
stellt. Da infolge der Normierung (d. h. indem Wechselspannung/Gleichspannung vorgenommen wird) und in-
folge einer minimalen Stérung (z. B. 10%) die Weglange im wesentlichen fur jede Wellenlange dieselbe ist,
heben sich die Weglangenterme auf, und das Verhaltnis zeigt die Konzentration von Glukose im Wasser (vor-
zugsweise wird diese auf mg/dl skaliert). Die Glukosekonzentration wird auf der Anzeige 336 bereitgestellt.

[0091] Es sollte beachtet werden, dalR es auch mdéglich sein kann, eine empirische Tabelle durch ein Experi-
ment aufzustellen, die Verhaltnisse einer oder mehrerer Konzentrationen mal Weglangenterme mit der Blutzu-
ckerkonzentration korreliert.

[0092] Selbst mit der Strahlertreiberschaltung der Fig. 2A, die oben erlautert wird, sind Infrarot-LEDs mit den
langeren Wellenlangen ebenfalls von sich aus bezuglich ihrer Leistungsiibertragung instabil. Folglich kénnen
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in einer vorteilhaften Ausfihrungsform die Instabilitéaten fir die Quellen-LEDs korrigiert werden, um die Insta-
bilitaten auszugleichen, die in Fig. 2C dargestellt werden. Wie in Fig. 2C veranschaulicht wird, werden zwei
Kurven dargestellt, die die Ubertragene Leistung Gber der Zeit reprasentieren. Eine erste Kurve, die mit AA be-
zeichnet wird, reprasentiert die Leistungsubertragung von LEDs, die Wellenlangen von 660 nm und 905 nm
aufweisen. Wie dargestellt, weisen diese Strahler eine verhaltnismafig stabile Leistungstbertragung tber die
Zeit auf. Eine zweite Kurve, die mit BB bezeichnet wird, reprasentiert die Leistungsibertragung aus einem
Strahler mit einer Wellenlange von annahernd 1330 nm. Wie dargestellt, weisen typische Strahler dieser Wel-
lenlange eine instabile Leistungsubertragung Uber die Zeit auf.

[0093] Folglich werden in einer Ausflihrungsform die Strahler im Bereich von 1300 nm wie bei einem integrier-
ten Photodetektor ausgewahlt. Eine geeignete Laserdiode ist eine SCW-1300-CD, die durch Laser Diode, Inc.
hergestellt wird. Eine geeignete LED ist eine Apitaxx ETX1300T. Mit einem solchen Strahler kann eine Anord-
nung verwendet werden, wie in Fig. 2B dargestellt, wodurch die innere Photodiode im Strahler ebenfalls ab-
getastet wird, um die anfangliche Intensitét |, mal einer Konstanten (a) zu detektieren. Im allgemeinen wird das
detektierte Signal nach der Durchlassung durch den Finger durch das al,-Signal dividiert. Auf diese Weise
kann die Instabilitdt normiert werden, da die im abgeschwachten Signal vorhandene Instabilitat, die auf die In-
stabilitdt im Strahler zurtickzuflhren ist, auch im gemessenen al,-Signal vorhanden ist.

[0094] Fig. 2B stellt eine solche Ausflihrungsform dar, wobei nur ein Strahler 301 (der Strahler 301-305) dar-
gestellt wird. Jedoch kénnten alle oder einige der Strahler 301-305 Strahler sein, die eine innere Photodiode
aufweisen. Wie in Fig. 2B dargestellt, weist der Strahler 301 eine innere Photodiode 301a und seine LED 301b
auf. Wie in Fig. 2B dargestellt, wird aus der LED 301b im Strahler 301 emittiertes Licht durch eine Photodiode
301a detektiert. Das Signal aus der Photodiode 301a wird an den Front-End-Analogsignal-Aufbereitungsschal-
tungskomplex 330A geliefert. Der analoge Signalaufbereitungsschaltungskomplex 330A ist ahnlich zum ana-
logen Signalaufbereitungsschaltungskomplex 330. Das jedoch die Photodiode 301a (infolge der Schwachung
durch das Gewebe) verglichen mit dem Detektor 320 eine sehr viel starkere Intensitat detektiert, kann eine un-
terschiedliche Verstarkung erforderlich sein.

[0095] Nach der analogen Signalaufbereitung im Front-End-Analogsignal-Aufbereitungsschaltungskomplex
330A wird das Signal aus der Photodiode 301a mit einer Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332a in eine
digitale Form umgewandelt. Wiederum sollte verstanden werden, dal3 die Analog-Digital-Umwandlungsschal-
tung 332a dieselbe Konfiguration wie die Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332 aufweisen kann. Da je-
doch das Signal aus der Photodiode 301a und den Detektor 320 zur selben Zeit auftreten, sind zwei Kanale
erforderlich.

[0096] Das abgeschwachte Lichtsignal durch den Finger wird mit dem Detektor 320 detektiert und durch eine
analoge Front-End-Signalaufbereitungsschaltung 330 geschickt, und wird in der Analog-Digital-Umwandlungs-
schaltung 332 in eine digitale Form umgewandelt, wie im folgenden in weiteren Details beschrieben wird. Das
Signal, das die Intensitat des Lichts reprasentiert, das durch den Finger 310 durchgelassen wird, wird, wie
durch den Divisionsblock 333 dargestellt, durch das Signal dividiert, das die Intensitat des Lichts aus der LED
301b reprasentiert, das durch die Photodiode 301a detektiert wird.

[0097] Auf diese Weise heben sich die Variationen oder die Instabilitédt der Anfangsintensitat |, durch die Di-
vision auf, wobei eine korrigierte Intensitat hinterlassen wird, die durch die Konstante a dividiert wird. Wenn
das Logarithmieren durchgeflhrt wird, wie unten erlautert, und eine Bandpalifilterung durchgefihrt wird, wird
der konstante a-Term entfernt, wobei ein reines Signal hinterlassen wird.

[0098] Mathematisch kann dies verstanden werden, indem das abgeschwachte Signal nach dem Lam-
bert-Beer-Gesetz reprasentiert wird und das Signal aus der Photodiode 301a al, ist, wie oben erlautert:

[0099] Folglich ist das Signal, das aus der Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 332 kommt, wie folgt:

=1 eZ(—a~c-pI)
o

[0100] Dividieren der Gleichung 3 durch al, und Vereinfachung liefert das Signal nach der Divisionsoperation
333:
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[0101] So wird ein normiertes Intensitatssignal zur Eingabe in die Digitalsignal-Verarbeitungsschaltung 334
bereitgestellt.

[0102] Fig. 10 stellt eine perspektivische Ansicht einer alternativen Ausfiihrungsform eines Sensors 500 mit
aufblasbarer Blase dar, der verwendet werden kann, um gemaf der Lehren der vorliegenden Erfindung einen
aktiven Impuls zu induzieren. Dieser Sensor 500 mit aufblasbarer Blase ist fur eine Blutzuckeriiberwachungs-
vorrichtung am Krankenbett bestimmt. Der Sensor 500 mit aufblasbarer Blase weist elektrische Verbindungen
502 zur Kopplung der Vorrichtung an das Blutzuckersystem 299 auf. Typischerweise enthalt die elektrische
Verbindung 502 ausreichend Leiter, um die Strahler 301-305 zu versorgen, und um ein Detektorsignal vom
Detektor 320 zu empfangen.

[0103] Der Sensor 500 mit aufblasbarer Blase weist eine gekrimmte Oberseite 504 und vertikale Seiten 506
auf. Der Sensor 500 mit aufblasbarer Blase weist auf3erdem ein Fluiddruckzufuhrrohr 508 auf. In einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform bewegt das Zufuhrrohr zyklisch Luft in eine aufblasbare Blase innerhalb des Sensors
500 mit aufblasbarer Blase hinein und aus ihr heraus. Das Fluidzufuhrrohr 508 ist mit dem Glukosetberwa-
chungssystem am Krankenbett gekoppelt, das mit einer zyklischen Pumpe ausgestattet ist, um Druck zu indu-
zieren und Druck aus dem Zufuhrrohr 508 wegzunehmen. In einer Ausfiihrungsform ist ein Druckentlastungs-
ventil 510 an der Oberseite 504 angeordnet, um das Ablassen von Druck in der aufblasbaren Blase zuzulas-
sen.

[0104] Fig. 11 stellt eine Querschnittansicht langs des Sensors 500 der aufblasbaren Blase der Fig. 10 dar.
Wie in Fig. 11 dargestellt, ist ein menschlicher Finger 512 innerhalb des Sensors 500 angeordnet. Der Finger
512 wird im LichtdurchlaBbereich durch ein Polster 514 unterstitzt. Eine flexible aufblasbare Blase 516 umgibt
den Finger proximal vom LichtdurchlaRbereich. Das Polster weist eine Offnung 518 auf, um es den Strahlern
301-305 zu ermdglichen, eine unbehinderte optische Ubertragung zur Oberflache des Fingers 512 zu liefern.

[0105] Umgeben durch das Polster 514 und gegeniiber den Strahlern 301-305 befindet sich der Detektor
320. Der Detektor 320 ist in einer Offnung 520 im Polster 514 angeordnet, um sicherzustellen, daf der Photo-
detektor vom Finger 512 getrennt ist. Ein schlangenférmiger Pfeil wird gezeigt, der sich von den Lichtstrahlern
301-305 zum Detektor 320 erstreckt, um die Ausbreitungsrichtung der Lichtenergie durch den Finger 512 zu
veranschaulichen.

[0106] Das Entlastungsventil 510 ermoglicht eine manuelles und automatisches Ablassen des Drucks in der
aufblasbaren Blase 516. Das Entlastungsventil 510 weist einen Ventilteller 522 auf, der mit einer Feder vorge-
spannt ist, um eine Offnung 524 abzudichten. Der Ventilteller ist mit einem Entspannungsventilschaft 526 ver-
bunden. Ein Ventilknopf 530 ist an den Ventilschaft gekoppelt. Der Ventilschaft erstreckt sich durch ein Ventil-
gehause 530, das eine zylindrische Buchsenform bildet. Das Ventilgehause ist mit der Oberseite 504 des Sen-
sors 500 gekoppelt. Das Ventilgehéuse weist eine Offnung 523 auf, die es zulaRt, daB leicht Luft aus dem Ent-
lastungsventil austritt. Vorzugsweise ist das Entlastungsventil dazu bestimmt sicherzustellen, daf’ der Druck
nicht hoch genug ist, um eine Schadigung der Nerven zu verursachen. Wenn folglich der Druck Gber einen be-
stimmten Punkt hinaus zunimmt, 13t das Entlastungsventil das Uberschiissige Fluid austreten, wodurch der
Druck auf die maximal zulassige Grenze reduziert wird. Solche Druckentlastungsventile werden in der Technik
gut verstanden. Das Entlastungsventil 510 kdnnte auch ein federbelastetes Nadelventil sein.

[0107] Fig. 12 stellt eine Schnittansicht Iangs der Linie 12-12 der Fig. 11 dar, um den Zustand des Sensors
500 darzustellen, wenn die aufblasbare Blase 516 entleert ist. Fig. 12a stellt dieselbe Schnittansicht wie
Fig. 12 dar, wobei die Blase 516 aufgeblasen ist.

[0108] Mit dieser Anordnung kann das Blutzuckersystem mit der ausgewahlte Rate zyklisch Fluid in die auf-
blasbare Blase 516 hinein und aus ihr heraus bewegen, um aktiv einen Impuls mit ausreichender GréRRe zu
induzieren, wie oben erlautert.

Zusatzliche Anwendung des aktiven Impulses

[0109] Wie in WO 96/12435 erlautert, kann eine Sattigungstransformation auf jedes Paket aus 120 Abtast-
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werten angewendet werden. Es ist festgestellt worden, dal wahrend der Bewegung des Patienten ein zweites
Maximum, das die vendse Sauerstoffsattigung reprasentiert, in der Hauptleistungskurve vorhanden ist. In Hin-
blick darauf ist es moglich, die Induzierung eines Impulses, die hierin offenbart wird, durch physikalische St6-
rung des zu prifenden Mediums zu nutzen, um das zweite Maximum in der Hauptleistungskurve zu erhalten,
und dadurch die vendse Sauerstoffsattigung zu erhalten, falls erwiinscht. Die Modulation kann niedriger als
10% sein, da die Hdmoglobin- und Oxyhamoglobin-Konzentrationen héher als Glukose sind und die Absorpti-
on bei 660 nm und 905 nm verhaltnismaRig stark ist. Folglich kann eine Modulation von 1-5% adaquate Er-
gebnisse liefern.

Filterscheibe

[0110] Wie oben erwahnt, kann eine Filterscheibe 110A ein herkémmlicher dichroitischer Filter sein oder ein
Filter, der gemaf den folgenden Verfahren hergestellt wird.

[0111] Fig. 14 zeigt einen exemplarischen dichroitischen Filter, der gemal herkémmlicher Verfahren herge-
stellt wird. Friher eingesetzte Verfahren, um solche optische Filtern herzustellen, umfaldten es typischerweise,
ein kreisférmiges Substrat auszubreiten und dann selektiv die Beschichtungsdicken auf der Oberflache des
kreisférmigen Substrats zu erhéhen.

[0112] Ein solcher Filter 1150 ist in Fig. 14 so dargestellt, daR er Uberzugschichten 1152, 1154, 1156 usw. mit
zunehmenden Dicken aufweist, um eine Spiralanordnung zu bilden, wenn der Filter 1150 gedreht wird. Es soll-
te verstanden werden, daR die in Fig. 14 dargestellten Uberzugdicken zur Erleichterung der Darstellung (ber-
trieben sind. Dieses Verfahren der optischen Beschichtung wird im wesentlichen um den gesamten Umfang
des kreisférmigen Substrats ausgefiihrt, so dal® wenn sich das Substrat dreht, die Dicke der optischen Be-
schichtung tber die gesamte Umdrehung hinweg anwéachst und dann plétzlich am Ende einer Umdrehung von
der dicksten Beschichtung zur diinnsten Beschichtung abfallt.

[0113] Zusatzlich weisen herkdmmliche Filter des Typs, der in Fig. 14 dargestellt wird, im allgemeinen viele
Schichten auf (z. B. sind 100 oder mehr Schichten Ublich). Die Anzahl der Schichten in herkdmmlichen Filtern
ist vorgesehen, um sehr prazise DurchlalRbereiche (flr einen Bandpalfilter) bereitzustellen. Fig. 18 stellt eine
exemplarische DurchlaRcharakteristik fur einen herkdmmlichen dichroitischen Rotationsfilter als Funktion der
Drehung fir eine ausgewahlte Wellenlange dar. Wie in Fig. 18 veranschaulicht wird, ist der DurchlaBbereich
des Filters fur die ausgewahlte Wellenlange sehr prazise, im allgemeinen ohne Nebenkeulen, und liefert au-
Rerdem aullerhalb des DurchlaBbereiches im wesentlichen eine Durchlassung von null. Es ist eine sehr hohe
Anzahl von Schichten erforderlich, um einen Filter mit dieser nahezu idealen Prazision zu erhalten. Es sollte
verstanden werden, dal} sich dieser sehr enge DurchlalRbereich flir unterschiedliche Wellenlangen an unter-
schiedliche Rotationspositionen befindet. Mit anderen Worten kann ein herkémmlicher dichroitischer Filter als
ein Monochrometer charakterisiert werden, das an unterschiedlichen Rotationspositionen eine andere Wellen-
lange durchlafit.

[0114] Die Erzeugung jeder Schicht ist infolge der kontinuierlichen Rotationsvariation von diinn zu dicker
kostspielig. Wenn viele Schichten erzeugt werden (fir eine gute Prazision z. B. 100 oder mehr), sind folglich
solche herkémmlichen Filter sehr kostspielig.

[0115] Erfindungsgemal wird ein dichroitischer Filter offenbart, der sich deutlich von herkdmmlichen dichro-
itischen Filtern unterscheidet. Fig. 15 stellt einen Filter 1120 zusammen mit den Schritten dar, denen im Ver-
fahren zum Herstellen eines Filters gefolgt wird.

[0116] Der dichroitische Filter wird in einer neuartigen Weise hergestellt, in der die mehreren optischen
Schichten auf einem Substrat erzeugt werden, um ein keilférmiges Substrat zu bilden. Fir einen Rotationsfilter
wird das Substrat dann zerschnitten, um einen Rotationsplattenfilter zu bilden.

[0117] Zusatzlich weist der dichroitische Filter weniger Schichten als herkdmmliche Filter auf. Dies sorgt fur
eine geringere Prazision der DurchlalRcharakteristik des Filters. Fig. 4A-4C stellen die optischen Durchlal3cha-
rakteristiken flr ausgewahlte Wellenlangen eines exemplarischen Rotationsfilters dar, der nur 17 optischen
Uberzugschichten aufweist. Wie in den Fig. 17A-17C veranschaulicht wird, ist die DurchlaRcharakteristik nicht
so prazise wie die DurchlalRcharakteristik des Filters, die in Fig. 18 dargestellt wird. Wie in den Fig. 17A-17C
dargestellt, weist der dichroitische Filter mehrere Durchlal3bereiche flr jede dargestellte Wellenlange auf. Zu-
satzlich fallt die Durchlassung auferhalb der Durchlalbereiche nicht vollig auf null, wie bei den herkdmmlichen
Prazisionsfiltern. Die reduzierte Prazision in den Durchlaf3bereichen ist auf die reduzierte Anzahl von Schich-
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ten im Filter zurlickzufiihren. Es sollte verstanden werden, dal3 die oben erlauterte Prazision nicht auf dichro-
itische Rotationsfilter beschrankt ist, sondern auch bei dichroitischen Filtern vorteilhaft sein kann, die in
Schwingungen versetzt werden (z. B. durch eine Oszillation oder dergleichen), und fiir jeden anderen opti-
schen Filter, der herkdmmlicherweise eine hohe Prazision in den DurchlaRbereichen mit sich bringt. Die ver-
minderte Prazision des Filters der vorliegenden Erfindung wird durch eine Signalverarbeitung ausgeglichen,
wie im folgenden weiter erlautert wird, um die erforderliche Prazision zu erhalten. Auf diese Weise kénnen die
Kosten des Filters reduziert werden.

[0118] Wenn beide Aspekte des erfindungsgemalen Filters verwendet werden (Schichtungsprozel® und re-
duzierte Anzahl der Schichten), ist der resultierende Filter sehr viel weniger kostspielig aufzubauen, als her-
kémmliche dichroitische Filter. Jedoch sollte beachtet werden, daf3 die Verwendung eines Aspekts der Kosten-
reduzierungen fur sich genommen vorteilhaft ist. Zum Beispiel kénnte ein herkdmmlicher Rotationsfilter mit
weit weniger Schichten hergestellt werden, jedoch unter Verwendung herkédmmlicher Schichtungstechniken,
so daf der Filter in seiner Dicke Uber die gesamte Umdrehung des Filters hinweg zunimmt. Alternativ kénnte
das hierin offenbarte Herstellungsverfahren verwendet werden, um einen Rotationsfilter mit herkémmlicher
Prazision (z. B. viele Schichten) bei reduzierten Herstellungskosten infolge des verbesserten Herstellungsver-
fahrens zu bilden.

[0119] In dem Verfahren, das die Kosten der Schichtung des optischen Filters reduziert, wird ein ebenes Sub-
strat 1110 (Fig. 15) mit optischen Schichten zunehmender Dicke beschichtet, um eine keilférmig beschichtete
Schicht 1111 zu bilden. Es sollte beachtet werden, dal} zum Zweck, die vorliegende Erfindung klar zu veran-
schaulichen, die Dicke des optischen Uberzugs 1111 (ibertrieben worden ist, und in praktischen Anwendungen
variiert die Dicke der optischen Schicht 1111 von grob 1,66 Mikrometern bis etwa 3,33 Mikrometern, mit einer
durchschnittlichen Dicke von etwa 2,35 Mikrometern. Es sollte auch verstanden werden, dal} diese Dicken ein
Naherungswert sind und abhangig vom Brechungsindex der Schichtmaterialien variieren kénnen. Daher wer-
den die optischen Schichten, die den Filter definieren, eher quer Gber ein Substrat aufgetragen, als daf® konti-
nuierlich Schichten in Umfangsrichtung aufgetragen werden, wobei folglich die Kosten des Filters betrachtlich
reduziert werden. Der Filter stellt an diesem Punkt einen dichroitischen Filter bereit, der in Anwendungen mit
oszillierendem Filter verwendet werden kénnte.

[0120] Fur einen Rotationsfilter wird, sobald die optischen Schichten 1111 auf das Substrat 1111 aufgetragen
worden sind, ein zylindrischer Abschnitt 1112 von der keilférmigen Tafel abgeschnitten, die zusammen mit dem
Substrat 1110 durch die optische Schicht 1111 gebildet wird. Es wird dann eine zylindrische Offnung in der Mitte
des zylindrischen Abschnitts 1112 gebildet, um ein Befestigungsloch zu bilden. In bestimmten Anwendungen
ist es wiinschenswert, einen optisch lichtundurchlassigen Streifen, wie einen Messingstreifen 1122 Gber einem
Abschnitt der optischen Filterplatte 1120 zu bilden. Der Messingstreifen stellt einen Referenzabschnitt der Plat-
te 1120 mit einer Durchlassung von null bereit, der in bestimmten Signalverarbeitungsanwendungen zur
Rauschunterdriickung hilfreich sein kann.

[0121] Die obige Beschreibung stellt eine Erleichterung der Veranschaulichung zum Verstandnis eines As-
pekts der vorliegenden Erfindung bereit. Jedoch sollte verstanden werden, dal das Verfahren in der Praxis
umfassen kann, zuerst das Substrat zu einer Platte zu schneiden. Danach werden die optischen Schichten auf
die Platte aufgetragen, als ob die Platte noch quadratisch wére, so daf der Uberschul auf die (nicht gezeigte)
Plattform fallt, die die Platte im Vakuumtank halt. Auf diese Weise wird der Keil auf der Oberflache der Platte
1120 gebildet, wie in Fig. 15 gezeigt.

[0122] Es wird verstanden werden, dal® die Platte 1120 nicht kontinuierlich Uber den gesamten Umfang der
Scheibe in ihrer Dicke zunimmt, sondern in ihrer Dicke zunimmt und dann in ihrer Dicke abnimmt. Jedoch kén-
nen beide Halften des Umfangs genutzt werden, wie im folgenden weiter beschrieben wird.

[0123] Zusatzlich zu den reduzierten Herstellungskosten des oben beschriebenen Filters ist eine minimale
Anzahl optischer Uberzugschichten angeordnet. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind 17 Schichten not-
wendig, um die gewtlinschte Auflésung zu erhalten.

[0124] Obwohl eine Reduzierung der Anzahl der Schichten zu weniger genauen Filtern fihrt, kbnnen solche
Unvollkommenheiten in den digitalen Signalverarbeitungsschritten ausgeglichen werden. Zum Beispiel lassen
herkémmliche dichroitische Filter, wie oben erlautert, typischerweise ein einziges Frequenzband auf einmal
durch (Fig. 18), wahrend es der Filter der bevorzugten Ausfliihrungsform zulassen kann, daf® mehrere Bander
durchgelassen werden, da dies berlcksichtigt wird und durch die Signalverarbeitung kompensiert werden
kann.
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[0125] Es sollte hier beachtet werden, dalk die Auflésung, die typischerweise fir Anwendungen notwendig ist,
die kostspieligere Interferometer oder Monochrometer umfassen, zur Analyse von Flissigkeiten typischerwei-
se nicht notwendig ist. Jedoch kénnen zusatzliche Schichten mit gréReren Abstandsintervallen hinzugefligt
werden, um die Auflésung des Filters zu erhéhen.

Kompensierende digitale Signalverarbeitung

[0126] Wie oben kurz dargelegt, kann die Ungenauigkeit eines erfindungsgemaf hergestellten Filters, der
eine minimale Anzahl optischer Schichten aufweist, durch eine Signalverarbeitung ausgeglichen werden.

[0127] Fig. 19 ist ein Datenablaufplan, der das Verfahren detailliert darstellt, das verwendet wird, um die Un-
genauigkeit des erfindungsgeman hergestellten Filters zu kompensieren. Es sollte jedoch verstanden werden,
daf vor der Laufzeit eine Initialisierung durchgefuhrt wird.

Vor-Laufzeit-Initialisierung

[0128] Die Initialisierung wird in der Fabrik oder zu einer anderen Zeit vor dem Gebrauch durchgefuhrt. Im
allgemeinen wird eine Filtercharakteristikmatrix konstruiert, wie im folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 20
detaillierter beschrieben wird. Die Filtercharakteristikmatrix reprasentiert die DurchlalRcharakteristiken des di-
chroitischen Filters 1120 an unterschiedlichen Abschnitten des Filters 1120 und fiir verschiedene Lichtwellen-
langen. Die Filtercharakteristikmatrix wird verwendet, um Anteile des elektrischen Signals zu extrahieren, das
durch einen Detektor detektiert wird, die einfach auf die optische Schwachung zurlckzuflhren sind, die durch
den Filter 1120 verursacht wird. Mit anderen Worten, kann durch Kenntnis der Filtereigenschaften die Unge-
nauigkeit des Filters berucksichtigt werden.

[0129] Die Filtercharakteristikmatrix ist eine zweidimensionale Matrix. Die Filtercharakteristikmatrix weist eine
Spalte fur jede Lichtwellenlange auf, die charakterisiert wird, und eine Reihe fur jede Position (Rotationsposi-
tion in der vorliegenden Erfindung) des Filters 1120, an der die Charakterisierung (der Filtercharakteristik)
durchgefihrt wird. Folglich weist in einer Ausfihrungsform die Filtercharakteristikmatrix 16 Spalten und 256
Reihen auf, wenn 16 Wellenlangen charakterisiert werden und 256 Positionen des Filters 1120 definiert wer-
den. Es sollte hier verstanden werden, dal® es nicht notwendig ist, dal3 16 unterschiedliche Wellenlangen ver-
wendet werden; zur Erhéhung des Signal-Rausch-Verhaltnisses ist die Verwendung von zusatzlichen Wellen-
Iangen besonders vorteilhaft. Da etwa die Halfte des einfallenden Lichts durch den Filter an jeder Position des
Filters durchgelassen wird, wird dieselbe Wellenlange mehrmals detektiert (obwohl jedesmal in einer eindeu-
tigen Kombination mit anderen Wellenlangen), so dal die gesamte Signalintensitat das 10 bis 100-fache der
Intensitat irgendeiner einzelnen Wellenlange betragt und sehr viel héher als der Rauschteppich ist. Dies wird
fur gewohnlich als Felgate-Vorteil bezeichnet. Auf diese Weise wird die spektrale Antwort des gesamten Filters
1120 uber die gemessenen Wellenlangen vollstandig charakterisiert. Das Verfahren, das eingesetzt wird, um
die Filtercharakteristikmatrix zu konstruieren, wie im folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 20 im Detail be-
schrieben.

Herleitung der Filtercharakteristikmatrix

[0130] Fig. 17A-17D veranschaulichen zusammen mit Fig. 20 detaillierter das Verfahren, das eingesetzt
wird, um die Filtercharakteristikmatrix zu erhalten. Die Herleitungsroutine wird in Fig. 20 veranschaulicht und
beginnt mit einem Anfangsblock 1800.

[0131] Die Aktivitatsblocke 1830-1845 veranschaulichten zusammen mit den Fig. 17A-17D das Verfahren,
das erfindungsgemaf verwendet wird, um die Filtercharakteristikmatrix zu konstruieren.

[0132] Der Filter 1120 reflektiert und 1aRt in unterschiedliche Anteilen fir unterschiedliche Wellenlangen an
unterschiedlichen Stellen auf der Filterplatte 1120 optische Strahlung durch. Dies wird in Fig. 17A-17C deut-
lich veranschaulicht, wobei Fig. 17A die optischen Durchlassung von Licht bei einer Wellenlange von 850 Na-
nometern reprasentiert, die als Funktion jeder der mdglichen 256 Plattenrotationspositionen (fiir eine Ausflih-
rungsform) graphisch darstellt ist. Wie in Fig. 17A gezeigt, betragt die Durchlassung von Licht bei 850 Nano-
metern, wenn sich die Platte 1120 an ihrer anfanglichen Startposition befindet (d. h. ¢ = 0, wobei 0 die Rotati-
onsposition des Filters 1120 reprasentiert), durch den Filter 1120 annahernd 10%, wahrend dann, wenn die
Platte 1120 gedreht wird, so dal ¢ = 32, die optische Durchlassung von Licht bei 850 Nanometern durch den
Filter 120 annahernd 25% betragt. Wiederum betragt zwischen der Plattenrotationspositionen von ¢ = 128 bis
¢ = 160 die Durchlassung von Licht bei 850 Nanometern Wellenlange durch den Filter 1120 annahernd 75%.
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Folglich ist die optische Durchlassung fir A = 850 Nanometer Uber 256 Rotationspositionen des Plattenfilters
1120 vollstandig charakterisiert, wie in Fig. 17A dargestellt.

[0133] Fig. 17B stellt die optischen DurchlaRcharakteristiken des Lichts bei 1150 Nanometern liber dieselben
256 Rotationspositionen der Platte 1120 dar. Entsprechend stellt Fig. 17C eine graphische Darstellung der op-
tischen Durchlassung des Lichts bei 1350 Nanometern durch den Plattenfilter 1120 bei jeder der 256 Rotati-
onspositionen der Platte 1120 dar. In einer tatsachlichen Ausfliihrungsform der Erfindung werden die optischen
DurchlaRRcharakteristiken des Filters 1120 fir 256 Rotationspositionen bei jeder der 16 Wellenlangen zwischen
850 Nanometern und 1400 Nanometern beschrieben.

[0134] Folglich kann aus diesen Messungen eine Filtercharakteristikmatrix konstruiert werden, wie in
Fig. 17D gezeigt. Die Filtercharakteristikmatrix, die in Fig. 17D als F(¢$, A) bezeichnet wird, weist 256 Reihen
und 16 Spalten auf. Jede Spalte der Filtercharakteristikmatrix weist die spektralen Durchlalcharakteristiken
der Platte 1120 an jeder der 256 Rotationspositionen der Platte 1120 fiir die ausgewahlte Wellenlange fiir jene
Spalte auf.

[0135] Um die Filtercharakteristikmatrix zu konstruieren, die in Fig. 17D dargestellt ist, wird der Filter 1120 an
einer ersten Rotationsposition tber alle 16 Wellenlangen beleuchtet, um die spektralen DurchlalRkoeffizienten
fur jede der 16 Wellenlangen zu erhalten, wie in einem Aktivitatsblock 1830 angegeben. Sobald die spektralen
DurchlaRkoeffizienten fur die erste Rotationsposition bestimmt worden sind, wie im Aktivitatsblock 1830 ange-
geben, wird der Filter an einer zweiten Rotationsposition (d. h. ¢ = 1) tber die 16 ausgewahlten Wellenlangen
bestrahlt, um spektrale DurchlaBkoeffizienten fur die zweite Rotationsposition zu erhalten, wie in einem Aktivi-
tatsblock 1835 dargestellt. Dieses Verfahren wird fiir jede der mdglichen Rotationspositionen der Platte 1120
fortgesetzt, bis, wie in einem Aktivitatsblock 1840 angegeben, der Filter an der ,m-ten" oder letzten Rotations-
position (d. h. Position 256) des Plattenfilters 1120 Uber die 16 ausgewahlten Wellenlangen beleuchtet wird,
um die spektralen DurchlaRkoeffizienten fiir die letzte Rotationsposition zu erhalten. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform, wo ein Schrittmotor verwendet wird, werden die Rotationspositionen von Umdrehung zu Umdre-
hung der Platte 1120 prazise sein. Natirlich kénnte ein Computer-Plattenmotor mit ausgepragten Polen, der
mit einer konstanten Drehzahl l1auft, verwendet werden, vorausgesetzt, dald das Phasenzittern auf weniger als
ein Teil von 256 minimiert wird.

[0136] Sobald spektrale DurchlaBkoeffizienten fur alle 16 Wellenlangen aller 256 Rotationspositionen der
Platte 1120 bestimmt worden sind, wird die Filtercharakteristikmatrix konstruiert, wie in einem Aktivitatsblock
1845 angegeben. Die Matrix wird durch Spalten und Reihen definiert, wobei Spalten Koeffizienten reprasen-
tieren und Reihen die Wellenlange durch Setzen von Koeffizienten reprasentieren. Sobald die Filtercharakte-
ristikmatrix konstruiert wird, weist das System die notwendigen Randbedingungen zur Verarbeitung auf.

[0137] Es sollte verstanden werden, da die Herleitung einer Filtercharakteristikmatrix fur die Zwecke des Ro-
tationsfilters 1120 beschrieben worden ist. Jedoch kann ein oszillierender Filter oder irgendein Filter mit defi-
nierten Positionen auf dem Filter, wie ein Fabry-Perot-Filter, und sogar feste Filter, wie jene, die in CCD-An-
wendungen verwendet werden, gemal der obigen Erlauterung charakterisiert werden.

Laufzeitverarbeitung

[0138] Eine Erlauterung der gesamten Verarbeitung, um die Ungenauigkeit des Filters durch die Verwendung
der Filtercharakteristikmatrix zu berlcksichtigen, wird unter Bezugnahme auf die Fig. 16, 20 und 21 vorgenom-
men.

[0139] Fig. 16 stellt die Verwendung des Filters 1120 in einem System zur Uberwachung von Blutbestandtei-
len dar. Fig. 6 stellt einen allgemeinen Ablaufplan firr die Schritte der Berticksichtigung der Ungenauigkeit des
Filters dar, um die Eigenschaften eines zu prifenden Medium zu erhalten. Fig. 20 stellt ein allgemeines Funk-
tionsdiagramm des Prozesses zur Berticksichtigung der Filterungenauigkeit durch die Signalverarbeitung dar.
Wie in Fig. 19 dargestellt, wird der Start der Verarbeitung in einem Anfangsblock 1300 dargestellt. Zuerst wer-
den Systemverwaltungs- und Selbsttestprozeduren ausgefiihrt, wie in einem Aktivitatsblock 1305 dargestellt.
Kurz gesagt, beinhalten die Systemverwaltung und der Selbsttest Urladeoperationen und eine herkdmmliche
Initialisierung eines Selbsttests. Zum Beispiel stellt das System zuerst fest, ob es eine ausreichende Signalin-
tensitat gibt, um eine genaue Messung zu machen. Nachdem die Systemverwaltung und der Selbsttest abge-
schlossen sind, wird die Lichtquelle 1110 (Fig. 16 und 21) aktiviert, um Licht 1115 durch den Filter 1120 zu sen-
den, wie in einem Aktivitatsblock 1310 dargestellt. Anfanglich wird die Lichtquelle 1110 aktiviert, wahrend kein
Prifmedium 1131 zwischen dem Filter 1120 und dem Detektor 1140 angeordnet ist. Folglich reprasentiert das
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Licht, das durch einen Detektor 1140 (Fig. 16) detektiert wird, eine Grundlichtintensitat (1), die als Test verwen-
det werden kann, um zum Beispiel sicherzustellen, dal keine Lampe, die zu dunkel oder zu hell ist, als Ersatz-
lampe eingesetzt wird. In einer Ausfiihrungsform kann eine Linse 1117 (Fig. 21) zwischen der Lichtquelle und
dem Filter 1120 vorgesehen werden, um fokussiertes Licht 1115 aus den Filter 1120 zu liefern.

[0140] Sobald die Anfangsgrundlichtintensitatskonstante bestimmt worden ist, wird das zu prifende Medium
1131 eingefugt, wie in einem Aktivitatsblock 1312 angegeben.

[0141] Wie in einem Aktivitatsblock 1315 angegeben, wird das Licht, das auf den Detektor 1140 auftrifft, in ein
elektrisches Signal umgewandelt, und dieses Signal wird in einem (nicht gezeigten) Vorverstarker verstarkt,
mit dem (nicht gezeigten) Bandpalfilter gefiltert, und durch einen Analog-Digital-Wandler 1142 abgetastet. Da
der Filter 1120 rotiert (in einer tatsdchlichen Ausfiihrungsform mit annadhernd 78,125 Umdrehungen pro Sekun-
de, obwohl andere Drehzahlen vorteilhaft sein kénnten, wenn es die besondere Anwendung erfordert), sind
Abtastwerte des elektrischen Signals, das durch den Detektor 1140 ausgegeben wird, fir die Lichtintensitat
kennzeichnend, die an verschiedenen Rotationspositionen des Filters 1120 detektiert wird. In einer vorteilhaf-
ten Ausfihrungsform entspricht eine vollstdndige Drehung (d. h. 360°) des Filters 1120 512 digitalen Abtast-
werten. Das heil’t, es werden 512 Abtastwerte innerhalb der Periode genommen, die einer Umdrehung des
Filters 1120 entspricht. Wenn sich folglich zum Beispiel der Filter 1120 mit 78,125 Umdrehungen pro Sekunde
dreht, dann werden 512 Abtastwerte innerhalb von anndhernd 1/78 einer Sekunde genommen, so daf die Ab-
tastrate des Analog-Digital-Wandlers 1142 anndhernd 40000 Abtastwerte pro Sekunde betragen wird.

[0142] Wie beschrieben, weist der erfindungsgemal aufgebaute Filter 1120 redundante Bereiche innerhalb
einer ganzen Umdrehung auf. Insbesondere ist der Filter 1120 mit symmetrischen Schichten versehen, so daf}
die erste Halbumdrehung des Filters ein Spiegelbild des Signals der zweiten Halbumdrehung des Filters 1120
liefert. Das heil3t, wie in Fig. 15 dargestellt, daf’ der Filter in einer Keilform ausgebildet ist, so daf die Dicke in
eine Richtung konstant ist und die Dicke in die senkrechte Richtung linear zunimmt. Folglich ist die zweite Hal-
bumdrehung des Filters 1120 redundant. Aus diesem Grund kénnten digitale Abtastwerte, die fur eine Halfte
der Umdrehung des Filters 1120 genommen werden, verworfen werden, so dal} es in jeder Drehung des Filters
1120 256 Abtastwerte gibt, die eher zum Zweck der digitalen Signalverarbeitung verwendet werden, als 512
Abtastwerte in der oben beschriebenen Ausfihrungsform. Alternativ kénnen durch Durchschnittsbildung ent-
sprechender Werte alle 512 Abtastwerte zur Verarbeitung verwendet werden. In noch einer alternativen Aus-
fuhrungsform kann die redundante Halfte des Filters zur Filter- und Quelleneichung verwendet werden. Jeder
der 256 Abtastwerte (wenn nur die Halfte verwendet wird) reprasentiert einen anderen Abschnitt des Filters
1120, der andere optische Durchlal3charakteristiken aufweist.

[0143] Vorteilhafterweise ist der Filter 1120 insbesondere so gestaltet, dafl er einen lichtundurchlassigen
Streifen (d. h. den Messingstreifen 1122) aufweist. Der digitale Signalprozessor 1145 detektiert, wann sich der
lichtundurchlassige Streifen 1122 des Filters 1120 zwischen dem Licht 1115 und dem Detektor 1140 befindet,
indem er die Intensitat Uberwacht, die vom Detektor 1140 ausgegeben wird. Diese Intensitat ist effektiv null,
wenn das Licht durch den lichtundurchlassigen Streifen 1122 blockiert wird. Da der lichtundurchlassige Streifen
1122 im wesentlichen die gesamte optische Strahlung sperrt, die von der Quelle 1110 gesendet wird, wird jedes
Signal, das aus dem optischen Detektor 1140 ausgegeben wird, wenn das Licht gesperrt ist (z. B. aus Umge-
bungslicht, thermischen Effekten usw.), als elektrisches Rauschen interpretiert werden, das nicht auf entweder
die spektralen Absorptionseigenschaften des zu prifenden Mediums 1131 oder die spektralen Durchlaficha-
rakteristiken des Filters 1120 zurlickzufiihren ist. Folglich interpretiert der digitale Signalprozessor 1145 das
Signal, das am Ausgang des optischen Detektors 1140 vorhanden ist, wenn der Messingstreifen 1122 zwi-
schen der Lichtquelle 1110 und dem optischen Detektor 1140 liegt, als stochastisches Rauschen, das anschlie-
Rend von allen Signalen abgezogen wird, die aus dem optischen Detektor 1140 ausgegeben werden. In einer
Ausfuhrungsform wird dies einfach erreicht, indem der digitale Wert, der dem detektierten Rauschpegel ent-
spricht, von jedem der digitalen Werte subtrahiert wird, die dem detektierten Signalabtastwerten entsprechen,
die im Aktivitatsblock 1315 erhalten werden. Alternativ kdnnte ein VerschluBmechanismus innerhalb des Licht-
wegs angeordnet werden, oder die Lampe 1110 kdnnte voriibergehend ausgeschaltet werden, um denselben
Effekt zu erzielen. Auf diese Weise wird das elektrische Rauschen, das dem System innewohnt, entfernt, so
daR jene elektrischen Signale, die auf die optischen DurchlaRcharakteristiken des Filters 1120 (und des Prif-
mediums 1130) zurtickzufiihren sind, in den weiteren Verarbeitungsschritten beriicksichtigt werden.

[0144] Sobald das stochastische Rauschen, das dem System innewohnt, extrahiert worden ist, geht die Kon-
trolle vom Aktivitatsblock 1315 an einen Aktivitatsblock 1323 Uber. Im Aktivitatsblock 1323 wird das Signal
durch |, dividiert, um das Signal zu normieren. Das normierte Signal wird anschlieend in einem Aktivitatsblock
1325 verarbeitet, um eine Signalintensitatsmatrix oder einen Vektor aus den Abtastwerten aufzubauen, die im
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Aktivitatsblock 315 erhalten werden (wobei die Subtraktion des elektrischen Rauschens und die Signalnormie-
rung bertcksichtigt wird, die im Aktivitatsblock 1323 durchgeflihrt wird) Fig. 21 stellt eine Signalintensitatsma-
trix I¢, dar.

[0145] Die Signalintensitatsmatrix 1000 (Fig. 21) ist eine einspaltige Matrix (die manchmal als Vektor be-
zeichnet wird), die 256 Signalintensitatswerte enthalt (in der vorliegenden Ausfiihrungsform z. B. einen Wert
fir jede abgetastete Rotationsposition des Filters 1120). Folglich wird der Signalintensitatsvektor 1000 durch
direkte Messung des optischen Signals erhalten, das sowohl durch den Filter 1120 als auch das Prifmedium
131 geht, und wird durch den optischen Detektor 1140 detektiert. Naturlich werden die Werte, die verwendet
werden, um den Signalintensitatsvektor 1000 zu bilden, aus der Amplitude der Signale entnommen, die aus
dem Detektor 1140 ausgegeben werden, nach der Subtraktion des Rauschens von jedem Abtastwert. Wenn
jede Rotationsposition eines Filters 1120, die durch den Analog-Digital-Wandler 1170 abgetastet wird, durch
das Symbol ¢ bezeichnet wird, dann wird ¢, der ersten Rotationsposition des Filters 1120 entsprechen, ¢, wird
der zweiten Rotationsposition des Filters 1120 entsprechen, bis ¢,5,, das der letzten Rotationsposition des Fil-
ters 1120 entspricht, bevor ¢, erneut genommen wird. Bei Verwendung dieser Bezeichnung entspricht 1o, der
Intensitat des Lichts, das durch den optischen Detektor 1140 detektiert wird, wenn sich der Filter 1120 in der
ersten Rotationsposition ¢, befindet, I¢, entspricht der Intensitét des Lichts, das durch den optischen Detektor
1140 detektiert wird, wenn sich der Filter 1120 in der zweiten Rotationsposition ¢, befindet, usw. Folglich weist
die Signalintensitatsmatrix eine einspaltige Matrix auf, die 256 digitale Werte von I, bis T¢,sc aufweist, die den
optischen Intensitaten entsprechen, die an jeder der Rotationspositionen des Filters 1120 detektiert werden. In
einer Ausflhrungsform wird von den Intensitatswerten fir mehrere Umdrehungen der Durchschnitt genom-
men, um die Signalintensitatsmatrix zu bilden.

[0146] Sobald im Aktivitatsblock 1325 (Fig. 19) der Signalintensitatsvektor erhalten worden ist, der im folgen-
den als I(¢) bezeichnet wird, und die Filtercharakteristikmatrix, die im folgenden als F(¢, A) bezeichnet wird,
erhalten worden ist, wie oben erlautert, und als Dateneingabe in einen Block 1333 dargestellt wird, kann die
Signalintensitatsmatrix zusammen mit der Filtercharakteristikmatrix verwendet werden, um eine Matrix zu er-
halten, die nur fiir die optischen Absorptionseigenschaften des Prifmediums 1131 kennzeichnend sind, wie in
den Aktivitatsblocken 1330, 1331 dargestellt. Das heifdt, da die gesamte optische Absorption bekannt ist, da
sie in der Signalintensitatsmatrix I(¢) gemessen wird, und die optischen DurchlaRcharakteristiken des Filters
1120 bekannt sind, da sie durch die Filtercharakteristikmatrix F(¢, A) reprasentiert werden, kann die optische
Absorption des detektierten Lichts infolge der Eigenschaften des Prifmediums 1131 bestimmt werden, indem
die optischen DurchlaRcharakteristiken infolge des Filters aus dem kombinierten Intensitatsvektor I(¢) entfernt
werden. Dies wird erreicht, indem zuerst die inverse Transformation der Filtermatrix genommen wird, wie im
Aktivitatsblock 1331 dargestellt, und anschlieBend der Signalintensitatsvektor |(¢) durch die inverse Filterma-
trix dividiert wird, wie im Aktivitatsblock 1330 dargestellt.

[0147] Wenn die Durchlassung durch das Prifmedium 1131 als T(A) bezeichnet wird, wobei die Durchlassung
von Licht durch das Prifmedium 1131 als Funktion der Wellenlange definiert wird, und die Durchlassung von
Licht durch eine ausgewahlte Rotationsposition (z. B. wenn ¢ = 0, was 0° entspricht) eines Filters 1120 als
Funktion der Wellenlange erhalten wird und durch die Funktion F(¢, A) bezeichnet wird, wird die Kombination,
oder Faltung, der optischen Absorption infolge des Prifmediums 1131 und des Filters 1120 (iber dieselben
Wellenlangen durch die Funktion I(¢) bezeichnet. Um T(A) aus dem Intensitatsvektor I(¢) und der Filterdurch-
laBmatrix F(¢, A) zu erhalten, werden der Intensitatsvektor I(¢) und die Inverse F~'(¢, A) multipliziert.

[0148] Die Funktionen I(¢) und F(¢, A) kdnnen durch die Signalintensitats- bzw. Filtercharakteristikmatrizen
reprasentiert werden. Folglich kann dann, da

() = F(¢, A) x T(A) (13)

und I(¢) eine einspaltige Matrix (Vektor) reprasentiert, die einen Intensitatswert fir jeden Rotationspositions-
wert ¢ enthalt, wahrend F(¢, A) eine zweidimensionale Matrix reprasentiert, die einen FilterdurchlalBkoeffizien-
tenwert fir jeden Wert von ¢ und jeden Wert von A (Fig. 17D) enthalt, die Funktion T(A), die fur die optische
Durchlassung durch das Prifmedium 1131 reprasentativ ist, als eine einspaltige Matrix dargestellt werden, die
Werte fur jeden der verschiedenen Wellenlangenwerte A aufweist.

[0149] Gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung werden 16 Wellenlangen tber den Bereich

von 850 Nanometern bis 1400 Nanometern zu dem Zweck ausgewahlt, die spektralen Eigenschaften des Prif-
mediums 1131 ebenso wie des Filters 1120 zu charakterisieren.
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[0150] Die Matrixform der Gleichung (1) oben wird unten gezeigt:

Kd) Fd,2) T(2)

- - - - - -

I¢1 f¢1 by f¢1 A2 f¢1 An tu
| ) . (18)
I¢2 f¢.211 D ‘ txz

I¢m_ Lfdamu fcbm).n_ t}.n_

[0151] Wie in Gleichung (2) gezeigt, ist die Signalintensitatsmatrix I(¢) gleich dem Produkt der zweidimensi-
onalen Filtercharakteristikmatrix F(¢, A) und der einspaltigen Priifmediummatrix T(A). In dieser Gleichung sind
zwei der Matrizen gegeben (d. h. I(¢) und F(¢, A)). Folglich kann die dritte Matrix T(A), die die optischen Durch-
laBcharakteristiken des Prifmediums 1131 fir die 16 ausgewahlten Wellenlangen zwischen 850 Nanometer
und 1400 Nanometer reprasentiert, erhalten werden, indem einfach die Inverse der Filtercharakteristikmatrix,
die als F7'(¢, A) bezeichnet wird, mit der Signalintensitatsmatrix [(¢) multipliziert wird, wobei herkémmliche Ma-
trixinversions- und Multiplikationstechniken verwendet werden, wie unten gezeigt.

TN F(.a) (4)

- - - -‘-1 - -
f1 f¢1x1 f¢212 f¢1).m . I¢1
(15)
ho _ fozat »
_t}.M _fcme fcbm).n_ _I¢m_

[0152] Folglich wird, wie in einem Aktivitdtsblock 1331 angegeben, die inverse Transformation der Filtercha-
rakteristikmatrix, F~'(¢, A) vorgenommen, und dann wird diese inverse Matrix im Aktivitatsblock 1330 mit der
Signalintensitatsmatrix, 1(¢) multipliziert, um die Frequenzantwort des Prifmediums 1131 zu erhalten, die
durch die Prifmedium-Charakteristikmatrix, oder den Durchlaflvektor T(A) ausgedriickt wird.

[0153] Fig. 21 stellt diese Operation in bildlicher Form dar. Wie in Fig. 21 gezeigt, emittiert die Lichtquelle 110
Licht, das durch die Linse 1117 und den Filter 1120 geht, um gefilterte optische Strahlung 1125 bereitzustellen.
Die optische Strahlung 125 geht durch das zu untersuchende Medium 1131, um ein optisches Signal bereitzu-
stellen, das verwendet wird, um die Signalintensitatsmatrix 1000 zu erzeugen.

[0154] Die Signalintensitatsmatrix 1000 wird mit dem Inversen der Filtercharakteristikmatrix 1010 multipliziert,
wie innerhalb eines Blocks 1005 angegeben. Wie in Fig. 21 gezeigt, wird die Filtercharakteristikmatrix 1010
aus einer Analyse des Filters 1120 hergeleitet, wie oben beschrieben. Die inverse Transformation der Filterch-
arakteristikmatrix 1010 wird mit dem Signalintensitatsvektor 1000 multipliziert, um die optische Frequenzant-
wortmatrix, oder den Durchlal3vektor, 1015 zu erhalten.

[0155] Die weitere Verarbeitung hangt von der gewiinschten Analyse des Prifmediums ab.
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Anwendungen, die die Blutzuckeriberwachung beinhalten

[0156] Wie oben erwahnt, kdnnte der Filter bei der Uberwachung von Blutzuckerspiegeln in einem Patienten,
wie einem Diabetiker, verwendet werden, ohne die Entnahme von Blut zu erfordern. Diese Anwendung wird im
folgenden kurz beschrieben.

[0157] Fig. 3 stellt schematisch den Filter 1120 im Betrieb als einen optischen Filter in einer Blutzuckertber-
wachungsvorrichtung dar. Optische Strahlung 1115, die aus einer Lichtquelle 1110 emittiert wird, wird Uber ei-
nen Linsenaufbau 1117 fokussiert (der eine Faseroptik oder dergleichen aufweisen kann) und geht durch den
Filter 1120. Der dichroitische Filter 1120 weist ein optisch durchlassiges, drehbares Plattensubstrat auf, das
mit optischen Beschichtungen Uiberzogen ist, die unterschiedliche Dicken aufweisen, um die breitbandige op-
tische Strahlung 1115 durch ein Spektrum vom nahen Infrarot (NIR) (z. B. 700 nm) zu Infrarot (IR) (z. B. 1400
nm) zu modulieren. Der Filter 1120 weist ferner den optisch lichtundurchlassigen Streifen 1122 auf, der zum
Beispiel Messing oder ein gewisses anderes Metall aufweisen kann, der von der Mitte der Filterplatte 1120 ra-
dial nach auf3en angeordnet ist. Der lichtundurchlassige Streifen stellt einen ,,0"-Stellungsanzeige und eine op-
tische Intensitat von Null, oder elektrischen Offset bereit. Die Filterplatte 1120 wird in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform durch einen ruhiglaufenden Plattenantriebsmotor in einer Kreisbewegung angetrieben; jedoch
konnte wegen seiner bekannten Phasenbedingung vorteilhaft ein Schrittmotor verwendet werden. Die gefilter-
te optische Strahlung 1125 aus dem Filter 1120 geht durch ein fleischiges Medium, das mit Blut durchtrankt ist,
wie eine Fingerspitze 1130. In einigen Anwendungen kann es winschenswert sein, zwischen dem Filter 1120
und dem Finger 1130 eine Fokussierlinse oder anderen optischen Kanal vorzusehen. Das Licht, das durch den
Finger 1130 geht, wird durch einen Detektor 1140 detektiert. Im allgemeinen wird das Detektionssignal aufbe-
reitet und in der Analog-Digital-Umwandlungsschaltung 1142 in eine digitale Form umgewandelt. Der digitale
Signalprozessor 1145 nimmt die digitalen Signale auf und tragt der Ungenauigkeit des dichroitischen Filters
Rechnung.

[0158] Wenn im Betrieb Licht 1115 aus der Breitband-Lichtquelle 1110 Uber einen Wellenlangenbereich von
annahernd 700 Nanometer bis 1400 Nanometer emittiert wird, (oder 850-1700 Nanometer in einer anderen
Ausfiuhrungsform, wo die oberen und unteren Wellenlangen ein Verhaltnis von anndhernd 2 : 1 aufweisen)
strahlt dieses Breitband-Licht 1115 durch den rotierenden dichroitischen Filter 1120. Es sollte beachtet werden,
dafd das Licht 1115 mittels einer Faseroptik, einem Linsenaufbau (z. B. die Linse 1117), oder dergleichen auf
einen Abschnitt des Filters 1120 fokussiert wird. Da sich der dichroitische Filter 1120 dreht, wird das Breit-
band-Licht 1115 durch einen Abschnitt des dichroitischen Filters 1120 gefiltert, wobei die gefilterte optische
Strahlung 1125 erzeugt wird. Wie oben angegeben, ist der dichroitische Filter 1120 mit optischen Schichten
veranderlicher Dicke Uberzogen, so daf} unterschiedliche Anteile des dichroitischen Filters 1120 unterschied-
liche Wellenlangen des Lichts durchlassen. Wenn sich folglich der Filter 1120 dreht, weist die optische Strah-
lung 1125, die aus dem Filter abgegeben wird, optische Strahlung unterschiedlicher Wellenlangen auf. In einer
Ausfuhrungsform wird eine Faseroptik verwendet, um die optische Strahlung 1125, die aus einem Abschnitt
des Filters 1120 emittiert wird, in den Finger des Patienten 1130 zu koppeln. Es sollte hier angemerkt werden,
daf3, da die optischen Eigenschaften des Filters 1120 sorgfaltig gemessen werden kénnen und die Drehzahl
des dichroitischen Filters 1120 bekannt ist, das zeitveranderliche Muster der optischen Strahlung 1125, die aus
dem Filter 1120 emittiert wird, um den Finger 1130 zu beleuchten, wohldefiniert ist, und daher wahrend der
Signalverarbeitung verwendet werden kann, um den Betrag der Schwachung zu bestimmen, der auf den opti-
schen Filter 1120 zurlickzufiihren ist.

[0159] Die optische Strahlung 1125 die verwendet wird, um den Finger 1130 zu beleuchten, geht durch den
Finger 1130, um das detektierbare Licht 1135 zu erzeugen. Wie in der Technik wohlbekannt ist, geht etwas der
optischen Strahlung 1125 ungehindert durch den Finger 1130, etwas der optischen Strahlung 1125 wird im Fin-
ger 1130 reflektiert, um eine Streuung zu erzeugen. Die gestreute Strahlung, die durch den Finger 1130 durch-
gelassen wird, macht zusammen mit dem Licht, das ungehindert durch den Finger 1130 geht, das Licht 1135
aus. Etwas der optischen Strahlung 1125 wird durch Bestandteile innerhalb des Fingers 1130 absorbiert.

[0160] Es ist bekannt, dal der Finger 1130 einen Fingernagel, Haut, Knochen, Fleisch und Blut enthalt. Das
Blut selbst weist hauptsachlich Wasser, Oxyhamoglobin, Hamoglobin, Lipide, Protein und Glukose. Jeder die-
ser Bestandteile im Finger (z. B. Nerven, Muskelgewebe usw.) tragt zur Absorption und Streuung der optischen
Strahlung 1125 durch den Finger 130 bei. Die Absorption der optischen Strahlung durch ein nichthomogenes
Medium folgt typischerweise wohldefinierten Gesetzen in Bezug auf die fir sich genommenen optischen Ei-
genschaften der Bestandteile. Naherungen dieser Gesetze werden in den Gleichungen fiir das Lam-
bert-Beer-Gesetz ausgedriickt, wobei Anwendungen mit niedriger Streuung sehr eng den Lambert-Beer-Glei-
chungen folgen. Das Licht 1135, das durch den Finger 1130 geht, fallt auf den optischen Detektor 1140. Der
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optische Detektor 1140 erzeugt ein elektrisches Signal, das proportional zur Gesamtintensitat des Lichts 1135
ist.

[0161] Obwohl das Licht 1135 typischerweise bei unterschiedlichen Wellenlangen unterschiedliche Intensita-
ten aufweist, erzeugt der optische Detektor 1140 ein elektrisches Signal, das proportional zu der Flache ist, die
unter der spektralen Antwortkurve des Lichts 1135 innerhalb des optischen Bandes enthalten ist, das durch
den Detektor 1140 detektiert wird. Das heil3t, der optische Detektor 1140 empfangt Licht, das bei unterschied-
lichen Wellenlangen unterschiedliche Intensitaten aufweist. Die detektierten Wellenlangen sind infolge der Ei-
genschaften des Detektors 1140 iber ein Band von annahernd 850 nm bis 1700 nm beschrankt, so daf3, wenn
die Intensitat als Funktion der Wellenlange aufgetragen wird, um eine spektrale Antwortkurve zu erhalten, die
Flache unter der spektralen Antwortkurve fur die durchschnittliche optische Strahlungsintensitat kennzeich-
nend sein wird, die auf den Detektor 1140 fallt. Folglich ist das elektrische Signal, das durch den Detektor 1140
erzeugt wird, proportional zur gesamten (d. h. durchschnittlichen) Intensitat des Lichts 1135.

[0162] Der erfindungsgemal aufgebaute Filter 1120 weist redundante Bereiche innerhalb einer ganzen Um-
drehung auf. Insbesondere ist der Filter 1120 mit symmetrischen Schichten versehen, so dalk die erste Hal-
bumdrehung des Filters im wesentlichen symmetrisch zu dem Signal der zweiten Halbumdrehung des Filters
1120 ist. Das heil3t, wie in Fig. 15 dargestellt, da® der Filter in einer Keilform ausgebildet ist, so dal} die Dicke
in eine Richtung konstant ist und die Dicke in die senkrechte Richtung linear zunimmt. Folglich ist die zweite
Halbumdrehung des Filters 1120 redundant. Aus diesem Grund kénnten digitale Abtastwerte, die fiir eine Half-
te der Umdrehung des Filters 1120 genommen werden, verworfen werden, so dal es in jeder Drehung des
Filters 1120 128 Abtastwerte gibt, die eher zu Zwecken der digitalen Signalverarbeitung verwendet werden, als
256 Abtastwerte in einer Ausfuhrungsform. Naturlich wird erkannt werden, daf} einige der Abtastwerte infolge
des lichtundurchlassigen Streifens verloren gehen. Alternativ kénnen durch Durchschnittsbildung entspre-
chender Werte alle 256 Abtastwerte zur Verarbeitung verwendet werden. In noch einer alternativen Ausfih-
rungsform kann die redundante Halfte des Filters zur Filter- und Quelleneichung verwendet werden. Jeder der
128 Abtastwerte (wenn nur die Halfte verwendet wird) reprasentiert einen anderen Abschnitt des Filters 1120,
der andere optische DurchlaRcharakteristiken aufweist.

Herstellungsspezifikationen fir den optischen Filter

[0163] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform zur Blutzuckermessung sind die Herstellungsspezifikationen
fur den Filter 1120 wie folgt:

GroRe: 20 mm Breite x 20 mm Wellenlangenumfang, linearer Mehrschichtuber-
zug

Substrat: 25 mm OD-Glasplatte mit 7,5 mm Wellenloch in der Mitte

DurchlaRwellenlange: 700-1400 Nanometer

Halbwertsbandbreite: 50 bis 200 Nanometer, Bander kénnen sich wiederholen

Sperrung: keine

Umgebung: Bestandigkeit gegen kondensierende Feuchtigkeit, 0-70 c

[0164] Die DurchlaRbereichskanten sind so hergestellt, dal} sie eine Bandkante von 20 Nanometern unter-
scheiden.

[0165] Der DurchlaRbereich kann sich innerhalb des Fensters mit einem so kleinen Abstand wie 400 cm™
oder 17-18 Perioden innerhalb des Fensters wiederholen. Die Durchlal3bereich-Mittendurchlassigkeit sollte
100% nahekommen, und der Bereich zwischen den Durchlal3bereichen sollte 100% Reflexion nahekommen.

[0166] Die Sperranforderungen aufierhalb des Fensters sind nicht kritisch. Sie kdnnen durch Bandkantenma-
terialien wie RG660, RG700, oder Halbleiter, oder O-H-Bander begrenzt werden, die typischerweise in Glas
unter 7100 cm™" gefunden werden.

[0167] Nur die Fahigkeit, Wellenzahlbander nahe 200 cm™" mit einer oder mehreren Bandkanten aufzulésen,
sollte die Kosten begrenzen.

26/52



DE 696 32 320 T2 2005.02.17

Eigenschaften der vorliegenden Ausfiihrungsform

[0168] Vorzugsweise wird der Filter kein Fenster aufweisen, das enger als 8000 bis 11000 cm™" oder etwa 910
bis 1250 nm ist. Die Bandbreite ist vorteilhafterweise breiter als 200 cm™, und die Bandkante ist vorteilhafter-
weise enger als 200 cm™'. Das DurchlaRmaximum des Hauptbandes liegt vorteilhafterweise tiber 80%, und das
DurchlaBminimum betragt vorteilhafterweise weniger als 20%. Alle anderen Bander sollten wiederholbar sein,
Einheit fir Einheit; wenn sie es jedoch nicht sind, kdnnte ein Eich-ROM entsprechend dem DSP verwendet
werden, um die Anfangseichung der einzelnen Filter durchzufiihren.

Mechanische Begrenzungen und Eigenschaften der vorliegenden Ausfihrungsform

[0169] Der lineare Filter wird fiir tragbare In-Vivo-Anwendungen vorteilhafterweise mit weniger als 4800 min™
um seine Mitte gedreht (obwohl nahezu 48000 min~" in bestimmten industriellen Anwendungen geeignet sein
kénnten), mit einer Offnung; die an einem Radius von minimal 9 mm bis maximal 45 mm zentriert ist, mit einem
lichten Offnungsdurchmesser von 1 mm bis 3 mm und einer numerischen Apertur von 0,12 bis 0,40. Der Licht-
weg geht durch einen kleinen kreisformigen Abschnitt, wobei er sich langs eines ringférmigen Bereichs des
rotierenden Filters bewegt, wobei er eine sinusférmige Abtastung der Wellenlangen bewirkt, obwohl sie linear
angeordnet sind.

[0170] Fur ein dynamisches Gleichgewicht und niedrige Turbulenzen ist der lineare Filter auf einem kreisfor-
migen Substrat angeordnet. Da das Zentrum optisch nicht verwendet wird, wird ein Wellenbefestigungsloch
mit Standarddurchmesser bevorzugt; der grof3te Teil der gegenwartigen Hardware in der Erfindung verwendet
entweder einen Durchmesser von 0,5000-0,000, +0,0005", oder 7,5-0,0 + 0,1 mm. Fir einen kleinen Filter, mit
z. B. 20 mm Durchmesser, kénnte eine Klebung auf der unbeschichteten Seite erwogen werden. Man beachte,
daf} die Filterfassung keine Speichen oder eine andere strukturelle Unterbrechung des Lichtwegs aufweist.

[0171] Obwohl oben die bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben und veran-
schaulicht worden sind, werden Fachleute erkennen, daRk verschiedene Anderungen und Modifikationen an
der vorliegenden Erfindung den Rahmen der Erfindung nicht verlassen. Zum Beispiel kdnnten die Prinzipien
und Verfahren der vorliegenden Erfindung verwendet werden, um Spurenelemente im Blutstrom zu detektieren
(z. B. zur Arzneimittelprifung usw.). Folglich ist der Rahmen der vorliegenden Erfindung nur durch den Rah-
men der folgenden beigefiigten Anspriiche begrenzt.

Patentanspriiche

1. System (100), das dazu eingerichtet ist, nicht-invasiv einen Blutbestandteil im Gewebe eines Lebewe-
sens zu Uberwachen, wobei das System (100) eine Lichtquelle (301), die angepaldt ist, mehrere Wellenlangen
zu emittieren und angeordnet ist, um Strahlung durch ein Gebiet eines Beobachtungsbereichs des Gewebes
zu senden, und einen optischen Detektor (320) aufweist, der angeordnet ist, um die gesendete Strahlung nach
der Ausbreitung durch das Gewebe zu detektieren, wobei der optische Detektor (320) dazu eingerichtet ist, ein
Ausgangssignal zu erzeugen, das fur die Intensitat der Strahlung nach einer Schwéachung durch das fleischige
Medium kennzeichnend ist, wobei das System ferner aufweist:
eine aktive Impulsvorrichtung (150), die angepalt ist, eine periodische Anderung im Blutvolumen im fleischi-
gen Medium mit einem Induzierungspegel zu induzieren, der so ausgewahlt ist, dal® er nicht mehr als eine mi-
nimale Stérung der optischen Eigenschaften im Gewebe in dem Gebiet des Beobachtungsbereichs verursacht,
wobei der Induzierungspegel ausreichend ist, eine Modulation im detektierten Signal zwischen etwa 1% und
etwa 10% zu bewirken; und
einen Signalprozessor (334), der mit dem Detektor (320) gekoppelt ist und auf das Ausgangssignal reagiert,
um das Ausgangssignal zu analysieren, um Anteile des Signals zu extrahieren, die auf die optischen Eigen-
schaften des Bluts zuriickzufiihren sind, um die Konzentration des Bestandteils im Blutstrom des Lebewesens
zu bestimmen.

2. System nach Anspruch 1, wobei die aktive Impulsvorrichtung (150) angepalt ist, eine periodische An-
derung im Blutvolumen im fleischigen Medium zu bewirken, die unabhangig vom naturlichen Blutstrom im flei-
schigen Medium ist.

3. System nach Anspruch 1, wobei die aktive Impulsvorrichtung (150) angepalt ist, eine periodische An-

derung im Blutvolumen im fleischigen Medium in Verbindung mit dem naturlichen Blutstrom im fleischigen Me-
dium zu bewirken.
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4. System nach Anspruch 1, wobei der Bestandteil Blutzucker ist.

5. System nach Anspruch 1, das ferner ein Behaltnis aufweist, das das fleischige Medium aufnimmt, wobei
das Behaltnis ferner eine aufblasbare Blase (516) aufweist.

6. System nach Anspruch 1, das ferner ein Behaltnis aufweist, das das fleischige Medium aufnimmt, wobei
das Behaltnis ferner ein Temperaturvariationselement aufweist, wobei das Temperaturvariationselement zy-
klisch die Temperatur des fleischigen Mediums variiert, um eine Anderung im Blutstrom im fleischigen Medium
zu induzieren.

7. System nach Anspruch 1, wobei die aktive Impulsvorrichtung (150) angepalt ist, eine periodische An-
derung im Blutvolumen im fleischigen Medium mit einem Induzierungspegel zu induzieren, der ausreicht, um
eine Modulation im detektierten Signal von etwa 1% bis etwa 5% zu verursachen.

Es folgen 24 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. T4

(Stand der Technik)
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