wo 2016/192952 A1 |[IN I N0F 00 OO 0 0 0O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
8. Dezember 2016 (08.12.2016)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2016/192952 Al

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

74

31

Internationale Patentklassifikation:
A61B 5/00 (2006.01) A61B 5/024 (2006.01)
A61B 5/021 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/060735

Internationales Anmeldedatum:

12. Mai 2016 (12.05.2016)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
102015 108 518.6 29. Mai 2015 (29.05.2015) DE

Anmelder: CIS FORSCHUNGSINSTITUT FUR
MIKROSENSORIK GMBH [DE/DE]; Konrad-Zuse-
StraBe 14, 99099 Erfurt (DE).

Erfinder: ORTLEPP, Hans-Georg;, Hauptstralle 72,
99192 Apfelstddt (DE).
Anwalt: ENGEL, Christoph K.; Engel

Patentanwaltskanzlei, Marktplatz 6, 98527 Suhl (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

(84)

BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Erklirungen gemif} Regel 4.17:

Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR ASCERTAINING A BLOOD PRESSURE CURVE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN SOWIE VORRICHTUNG ZUR ERMITTLUNG DES VERLAUFS DES BLUTDRUCKS

AA  PPG, Ableitungen und Kombination

™

08

N

——FPPG BB

—8—1.Ableitung || CC

rel.

—a—2.Ableitung || DD

—&— Kombination|

EE

AA
BB
cc
DD
EE

PPG, derivatives and combination
PPG

First derivative

Second derivative

Combination

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for ascertaining a time-dependent blood pressure curve. Time- and
volume-dependent blood flow values are detected in a noninvasive manner in a tissue section with a good blood flow as

photoplethysmography values

P() using a photoplethysmography

sensor. A data processing unit transforms the

photoplethysmography values P(z) into blood pressure values B(?) by carrying out a transformation rule. An output and storage unit
at least temporarily stores the transtormed blood pressure values B(?) as time-dependent blood pressure values and transfers said
values to an external or internal display and/or storage unit arranged downstream.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des zeitabhingigen Verlaufs des Blutdrucks. Dazu
werden mit einem photoplethysmografischen Sensor nicht-invasiv zeit- und volumenabhéngige Durchblutungswerte an einem gut
durchbluteten Gewebeabschnitt als Photoplethysmografiewerte P(¢) erfasst. Fine Datenverarbeitungseinheit transformiert die
Photoplethysmografiewerte P(¢) in Blutdruckwerte B(¢) unter Aus- fiihrung einer Transformationsvorschrift. Eine Ausgabe- und
Speichereinheit speichert die transformierten Blutdruckwerte B(#) als zeitabhingige Blutdruckwerte zumindest temporédr und
iibergibt sie an eine nachgeordnete externe oder interne Anzeige- und/oder Speichereinheit.
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Verfahren sowie Vorrichtung

zur Ermittlung des Verlaufs des Blutdrucks

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zur Ermittlung des zeitabhidngigen Verlaufs des

Blutdrucks im menschlichen oder tierischen Blutkreislauf.

Fiir die Einschatzung von Herz-Kreislauf-Risiken spielen Mess-
daten zu Gefalsteifigkeit und zentralem Blutdruck eine immer
groBere Rolle. Etablierte medizinische Diagnosesysteme
(SphygmoCor, Complior, Arteriograph) verwenden piezoelektri-
sche, tonometrische oder oszillometrische Messverfahren, um
aus der im Kreislauf auftretenden Blutdruckwelle solche Daten
zu gewinnen. Der Zeitverlauf des Blutdrucks in einer periphe-
ren Arterie kann durch solche Messverfahren so detailliert
aufgeldst werden, dass die Blutdruckfunktion (Druck tber die
Zeit) sicher in einzelne Teilkomponenten separiert werden
kann, auch wenn diese sich teilweise Uberlappen. Ublicherweise
wird die erste Teilkomponente als direkte Welle und die zweite
als an der Verzweigung in die beiden grolen Beckenarterien
reflektierte Welle interpretiert. Diagnostisch relevant sind
dann die Hohen der beiden Komponenten und deren zeitliche Dif-
ferenz. Aus der Zeitdifferenz und der (doppelten) Lange der
Aorta kann die Pulswellengeschwindigkeit berechnet werden, die

von Blutdruck und GefaRzustand abhangt.

In verschiedenen Publikationen wurden die Korrelationen zwi-
schen Blutdruck und bestimmten Merkmalen des photoplethysmo-
grafisch aufgezeichneten Pulses untersucht. Betrachtet wurden
entweder die Zeitdifferenz zwischen der sogenannten R-Zacke
eines zusatzlich erfassten EKG und dem Startpunkt der Puls-
welle oder ohne EKG bestimmte Formmerkmale der Pulswelle

allein.
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Unter einem Photoplethysmogramm (PPG) versteht man allgemein
ein optisch erhaltenes Plethysmogramm, also die Messung einer
Volumenadnderung eines Organs. In Bezug auf die vorliegende
Erfindung wird durch Aufzeichnung eines Photoplethysmogramms
die Volumendnderung an Blutgefallen ermittelt, die abhangig ist
von der im Kreislauf auftretenden Blutdruckwelle. Pho-
toplethysmografiewerte kodnnen beispielsweise von Pulsoximetern
erfasst werden, die anhand der verdnderten Lichtabsorption in
durchblutetem peripherem Gewebe einen volumenabhangigen

Messwert liefern.

Aus der DE 10 2008 002 747 Al ist beispielsweise ein Pulsoxi-
meter in Form eines Ohrsensors bekannt. Der Ohrsensor dient
der Uberwachung mindestens einer physiologischen MessgroBe
mittels einer nicht-invasiven Messung im Ohrkanal. Dazu
umfasst der Ohrsensor mehrere optoelektronische Komponenten,
die in einem Gehduse angeordnet sind, welches in den Ohrkanal
einsetzbar ist, wobei die mehreren optoelektronischen Kompo-

nenten am Gehaduseumfang verteilt angeordnet sind.

In der US 2013/0253341 Al sind eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren zur nicht-invasiven kontinuierlichen Blutdruckbestim-
mung beschrieben. Dazu wird die Datenverarbeitung in einem
iblichen photoplethysmographischen Messsystem erweitert, um
kontinuierlich den Blutdruck nicht-invasiv bestimmen zu koén-
nen. Allerdings fallt auf, dass die photoplethysmographische
Pulswelle wesentlich glatter ist als die periphere Blutdruck-
welle, die nach den oben erwdhnten Verfahren aufgenommen
wurde. Deshalb konnen in der photoplethysmographisch
ermittelten Pulswelle viel weniger Details unterschieden

werden.
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Insbesondere ist mit den vorbekannten photoplethysmographisch
arbeitenden Methoden keine Separation in direkte und reflek-
tierte Teilkomponenten mdglich. Blutdruckanderungen lassen
sich nur anhand von Anderungen relativ breit verschmierter
Formmerkmale bestimmen. Da diese Merkmale aber auch von ande-
ren veranderlichen physioclogischen Einflussfaktoren abhangen,
ist eine regelmdalRige Kalibrierung mit einem Blutdruck-Refe-

renzmesssystem notwendig.

In der US 2014/0012147 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur kontinuierlichen nicht-invasiven Blutdruckmessung
beschrieben, die eine automatischen Rekalibrierung ermdglichen
sollen. Dort ist auch auf eine Zeitdauer AT zwischen einem
ersten und einem zweiten Maximum im Signalverlauf verwiesen,
die aber in keinerlei Beziehung zu der oben erwahnten Pulswel-

lenlaufzeit gebracht werden konnte.

Die US 6,616,613 Bl zeigt eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur Uberwachung physiologischer Signale, wie der
Blutvolumenkontur. Dazu wird ein Photoplethysmografie-Sensor
an einem Korperteil eines Nutzers positioniert. Aus den
elektrischen Signalen des Sensors werden physiologische
Parameter bestimmt, welche nachfolgend verarbeitet werden.
Nonpulsatile und langsam pulsierende Signale werden aus der
Blutvolumenkontur herausgefiltert. Charakteristika der
aortalen reflektierten Wellenkontur des Nutzers werden von
einer Volumenkontur extrahiert, wobei die Volumenkontur
auszuwadhlen ist aus der Blutvolumenkontur und der gefilterten
Blutvolumenpulskontur. Die Charakteristika der aortalen
reflektierten Wellenkontur des Nutzers wird teilweise aus der
vierten Ableitung der Volumenkontur bestimmt. Die

physiologischen Parameter werden dem Nutzer angezeigt.
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Grundsatzlich ist festzustellen, dass sich bekannte Verfahren
zur Aufzeichnung einer RBRlutdruckwelle nur unter Klinik-
bedingungen und/oder nur kurzzeitig anwenden lassen. Die sich
bei Verwendung herkommlicher Messmethoden ergebenden
Unterschiede im Signalverlauf sind in der beigefligten Fig. 1
veranschaulicht. Dort zeigt die durchgezogene Linie den typi-
schen Druckverlauf einer peripheren Blutdruckwelle, wie sie
mit einem suprasystolischen Drucksensor aufgezeichnet wird.
Die gestrichelte Linie zeigt stattdessen das am selben Orga-
nismus und zur selben Zeit mit einem nicht-invasiv arbeitenden
Ohrsensor aufgezeichnete Photoplethysmogramm (PPG). Aus der
Darstellung ist ersichtlich, dass die ersten beiden Maxima in
der peripheren Druckwelle (durchgezogene Kurve) deutlich aus-
gepragt sind und der oben beschriebenen direkten und reflek-
tierten Komponente zugeordnet werden kdénnen. Die Zeitdifferenz
zwischen den Maxima lasst sich sicher bestimmen und als dop-
pelte Pulswellenlaufzeit interpretieren. Das dritte Maximum in
der peripheren Druckwelle stammt von der dikroten Welle. Dem-
gegeniiber hebt sich im Photoplethysmogramm (gestrichelte
Kurve) nur die dikrote Welle als unterscheidbare Komponente
ab. Aus dem Photoplethysmogramm kann mit Methoden des Standes
der Technik insbesondere kein Zeitintervall sicher bestimmt

werden, aus welchem die Pulswellenlaufzeit bestimmbar ware.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin,
ein Verfahren sowie eine Vorrichtung anzugeben, mit denen aus
einem Photoplethysmogramm bzw. photoplethysmografisch gewonne-
nen Messwerten der zeitabhdngige Verlauf des Blutdrucks ein-
fach und sicher bestimmt werden kann, d. h. die periphere

Blutdruckwelle bestimmbar ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemal dem beigefligten

Anspruch 1 sowie Vorrichtungen nach Anspruch 6 und 10 gelédst.
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Zur Ermittlung des zeitabhangigen Verlaufs des Blutdrucks wer-
den erfindungsgemdl in einem ersten Schritt nicht-invasiv,
namlich mit einem photoplethysmografisch arbeitenden Sensor
zeit- und volumenabhdngige Durchblutungswerte an einem
geeigneten gut durchbluteten Gewebeabschnitt als Photo-
plethysmografiewerte P(t) erfasst. Damit wird faktisch ein
Photoplethysmogramm als vorgefilterte Zeitreihe aufgezeichnet.
Dies kann mit mit bekannten Mitteln bzw. Sensoren erfolgen,
soweit diese ein ausreichend gutes Signal-Stor-Verhaltnis

besitzen.

Vorzugsweise erfolgt diese Erfassung der Photoplethysmografie-
werte P(t) am Ohr, beispielsweise am Ohrldppchen oder am duBleren
Gehdérgang, vorzugsweise am Tragus, mit einem Ohrsensor. Andere

Sensoren und Messstellen sind aber ebenfalls geeignet.

In einem zweiten Schritt erfolgt eine Transformation der Pho-
toplethysmografiewerte P(t) in Blutdruckwerte B(t#). Uberraschend
hat sich gezeigt, dass dafiir die Summe jeweils aus einem Pho-
toplethysmografiewert P(t), seiner ersten und zweiten zeitlichen
Ableitung gebildet werden muss, wobei alle drei Summanden mit
Jjewelils einem vorbestimmten Koeffizienten beaufschlagt werden.
Die Bestimmung der Koeffizienten wird weiter unten nadher
beschrieben. Mathematisch ldsst sich die auszufiihrende Trans-
formation durch die folgende Transformationsformel beschrei-

ben:

B(t) =k0-P(t)+kl-P'(¢)+k2-P'(¢), mit

dP
der ersten Ableitung }’Q):;;—
t

d’P

der zweiten AbleitungP"(t)= P
t

vorbestimmten Koeffizienten k0, kI, k2;
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In diesem zweiten Schritt des erfindungsgemédlen Verfahrens
erfolgt somit eine lineare Transformation des photoplethysmo-

grafischen Pulses in ein Abbild der peripheren Blutdruckwelle.

SchlieRlich werden in einem abschlieRenden Schritt die trans-
formierten Blutdruckwerte B(t) als zeitabhadngige Blutdruck-
werte ausgegeben, beispielsweise an eine Anzeige- und/oder
Speichereinheit. Es kann sich eine weitere Auswertung und
Ableitung der diagnostischen Information nach bekannten Ver-
fahren und Regeln der Verarbeitung von Daten aus Blutdruckwel-

len-Messungen anschlieBen.

Eine erfindungsgemdBe Vorrichtung zur Ermittlung des zeitab-
hangigen Verlaufs des Blutdrucks, insbesondere im menschlichen
Blutkreislauf, ist so konfiguriert, dass sie die Ausfiihrung
des zuvor beschriebenen Verfahrens gestattet. Eine erfindungs-
gemale Vorrichtung umfasst dazu einen photoplethysmografischen
Sensor, der nicht-invasiv zeit- und volumenabhangige Durchblu-
tungswerte an einem peripheren Rlutgefall als Photoplethysmo-
grafiewerte P(t) erfasst. Weiterhin ist eine Datenverarbei-
tungseinheit vorgesehen, welche die Photoplethysmografiewerte
P(t) in Blutdruckwerte B(t) transformiert, wozu insbesondere die
oben bereits benannte Transformationsvorschrift implementiert
ist. Diese Implementierung kann durch Verwendung von Signal-
prozessoren und/oder eine Softwareimplementierung erfolgen.
SchlieRlich umfasst die Vorrichtung eine Ausgabe- und Spei-
chereinheit, welche die transformierten Blutdruckwerte B(?) als
zeitabhangige Blutdruckwerte zumindest temporar speichert und
an eine nachgeordnete externe oder interne Anzeige- und/oder

Speichereinheit Ubergibt.
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Die Koeffizienten k0, kI, k2; sind abhangig von den spezifischen
physiologischen Einflussfaktoren. Sie lassen sich leicht durch
eine Referenzmessung bestimmen, in welcher die periphere Blut-
druckwelle herkdmmlich aufgezeichnet und mit der erfindungsge-
mal bestimmten verglichen wird. Die einmal gefundenen Koeffi-
zienten konnen flir alle weiteren Messungen unter denselben
oder vergleichbaren Bedingungen unverandert benutzt werden.
Bei hohen Genauigkeitsanforderungen kdénnen die Koeffizienten
flir jeden einzelnen Patienten als persdnliche Werte ermittelt
werden. Mit geeigneten Feldmessungen lassen sich aber auch
allgemeinglltige Koeffizienten flir bestimmte Patientengruppen

finden.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung werden nachfolgend ins-
besondere die Einzelheiten und Abwandlungsmdglichkeiten des

Schrittes der Transformation erldutert. Die lineare Transfor-
mation kann gemdB einer bevorzugten Ausfihrungsform durch Fal-
tung mit einem geeigneten Korrelator erfolgen, der aus Diffe-

renzenquotienten zusammengesetzt ist.

Dazu werden aus den nicht-invasiv gewonnenen Messwerten digi-
talisierte Photoplethysmografiewerte P; mit N Messpunkten und i
=1 ..N erzeugt, im Zeitraster Af. Die oben genannte allgemeine
Formel fiir die Transformation der Photoplethysmografiewerte in
die Blutdruckwerte lédsst sich bei Anwendung der Zeitreihendar-
stellung fur die Blutdruckwelle B;,, gultig fur i=2...N-1, wie
folgt darstellen:
B, =k0-P. +k1-P' +k2-P",

Aus den vorhandenen diskreten Messwerten werden die fiir die
Transformation bendtigten Ableitungen besonders einfach als

Differenzenquotienten gebildet:
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. — P, P, -2P +P
Pvi — Pz+1 Pz—l und vai _ i 12 i+l
2-At (Al‘)

Setzt man die Differenzenquotienten in die Transformationsfor-

mel ein, ergibt sich:

B, =k0-P+ 2’2 (P, —13-71)+k—22(13-71 -2-R+P,)

Diese Formel kann nach F,, F und P, umsortiert werden, um ein

I
FIR-Transformationsfilter (Filter mit endlicher Impulsantwort)

zUu erhalten, welches beschrieben ist durch:
B =G ,-B,+G,-B+G-B,, mit
konstanten Gewichtsfaktoren:
—kl k2 2-k2 k1 k2

- 2L, G =k0-222, Gl=—— 1SS
b 2-At+(At)2 ’ (At) 1 2-At+(At)2

Ein wesentlicher Vorteil dieser Berechnungsmethode besteht vor
allem darin, dass flr jede Wertebestimmung B; nicht die rechne-
risch aufwendige Ermittlung der ersten und zweiten Ableitung
erfolgen muss. Vielmehr geniigt es, diese aufwendigen Berech-
nungen einmalig bei der Ermittlung der Gewichtsfaktoren G;, Gy
und G; vorzunehmen. Die Gewichtsfaktoren koénnen dann fir alle

weiteren Transformationsschritte angewendet werden.

Bevorzugt konnen in diesem Fall fliir die Realisierung der
erfindungsgemdlien Vorrichtung in die Datenverarbeitungseinheit

ein FIR-Filter implementiert werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform erfolgt eine Signal-

vorfilterung, deren Aufgabe darin besteht, die gemessenen Roh-

werte PR in vorgefilterte Werte P zu uUberfihren. Dies kann

4
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besonders bevorzugt mit Hilfe eines FIR-Tiefpasses mit 2k+1

Koeffizienten TP,, j=-k...k erfolgen.

Um die weiter unten gezeigte Zusammenfassung der Koeffizienten

fehlerfrei ausfithren zu kdnnen, milssen an den Grenzen der Fil-
terfunktion 2 Nullwerte vorgesehen sein: TP, =TF =0. Die

Ausfihrung der Vorfilterung erfolgt nach der Formel:

P, = zk: TP - PR,

i ~, j
Gemdl einer nochmals abgewandelten, vorteilhaften Ausfiihrungs-
form werden die Vorfilterung und die Transformation in einem
Rechendurchlauf kombiniert ausgefiihrt, was sich wie folgt
mathematisch beschreiben lasst: In die oben bereits genannte

Formel des Transformationsfilters
szcif}l1+c%'}?+(ﬂ'3u

wird die Vorfilterformel fur P,, P und P, eingesetzt:

k k k
B =G ,->.TP-PR_, ,+G,- Y. TP,-PR_,+G,- Y . TP,- PR

j=k j=k j=k

i—j+1

Zusammenfassung in eine Summe:

+G,-PR_,+G,-PR, ).

i—j-1

B, = iTPj-(Gfl-PR
J—k

Zusammenfassung der Koeffizienten:

KF,=G TP, +G,-TP, +G, TP,

j+l

Damit ergibt sich fiir den Transformationsfilter:

k-1
B= Y KF,-PR_;,

J=—k+1
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womit Vorfilterung und Transformation in einem kombinierten

FIR-Filterdurchlauf mit den 2k-1 Koeffizienten KF,erfolgt, mit

j=—k+1...k-1.

Durch eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform ist die Unter-
driickung langwelliger Schwankungen im Druckwellensignal ver-
bessert. In photoplethysmographischen Messkurven schwankt iiber
langere Zeit meistens der Signalgrundpegel, was zu Auswer-
teproblemen fihren kann. Zur Korrektur langwelliger Trends
wird Ublicherweise ein gleitender Mittelwert lber ein geeigne-
tes Zeitintervall gebildet, der von der Messkurve abgezogen
wird oder durch den die Messwerte geteilt werden. Fir die
Erstellung eines Trend-korrigierten Abbilds der Rlutdruckkurve
kann diese Korrektur entweder vor der oben gezeigten Transfor-

mation oder danach erfolgen.

Eine abgewandelte Ausfiihrungsform des Verfahrens zeichnet sich
weiterhin dadurch aus, dass zusédtzlich zur Ermittlung des
zeitabhiangigen Verlaufs des Blutdrucks, d. h. der Erstellung
des Abbildes der Blutdruckwelle aus dem Photoplethysmogramm,
auBerdem die Pulswellenlaufzeit aus dem erzeugten Abbild der

Blutdruckwelle abgeleitet wird.

Die Ublichen Verfahren zur Zerlegung einer nach dem Stand der
Technik gemessenen Druckwelle in Teilwellen kénnen dazu auf
das erfindungsgemdl erstellte Abbild der Blutdruckwelle ange-
wandt werden. Somit werden die vorbekannten Verfahren auf den
erfindungsgemdll ermittelten Werteverlauf angewendet. Vorteil-
haft ist die Anpassung der Kurve im Bereich vor dem Einsetzen
der Inzisur mit zweil Teilkurven einer geeigneten Modell-
funktion, die eine vorzugsweise asymmetrische Glockenkurve
beschreibt. Die Zeitdifferenz deren Anfangspunkte oder Maxima

wird als Pulswellenlaufzeit interpretiert.
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Wenn das Photoplethysmogramm mit einem langzeitlich tragbaren
Sensor, vorzugsweise einem Im-Ohr-Sensor, aufgenommen wird,
ist damit eine Langzeitiberwachung der Pulswellenlaufzeit mog-
lich. Eine bevorzugte Ausfithrung der Vorrichtung zeichnet sich
somit dadurch aus, dass sie fir die Langzeitiberwachung konfi-
guriert ist, wofiir insbesondere ausreichend Speicherkapazitat

zur Abspeicherung der ermittelten Daten vorgesehen ist.

Aus der Physiologie des Herz-Kreislauf-Systems ist bekannt,
dass erhdhter Blutdruck das Herz-Kreislauf-Risiko erhdht und
dass bei steigendem BRlutdruck die Pulswellengeschwindigkeit
gréBer wird. Ublicherweise wird die Pulswellengeschwindigkeit
aus der Pulswellenlaufzeit mit einer Umrechnungsformel
bestimmt, in die die KoérpergroBRe eingeht. Damit ermdglicht die
Uberwachung der Pulswellenlaufzeit mit dem erfindungsgemilen
Verfahren auch eine Risikowarnung bei auftretendem Bluthoch-
druck. Eine demgemal bevorzugt ausgebildete Vorrichtung zeich-
net sich dadurch aus, dass sie eine Signalausgabeeinheit
umfasst, welche ein Warnsignal ausgibt, wenn der zeitliche
Abstand zwischen dem Auftreten der ersten beiden Peaks in den
transformierten Blutdruckwerten B(t) einen vorgegebenen
zeitlichen Mindestabstand unterschreitet. Da der zweite Peak
auf dem Auslaufer des ersten sitzt (vgl. dazu Fig. 3), muss
zur Bestimmung eine Komponentenzerlegung erfolgen. Erst nach
der erfindungsgemale Transformation des PPG-Signals werden die
beiden Peaks sichtbar und es kann eine Komponentenzerlegung

erfolgen.

Weitere Einzelheiten, die dem Verstandnis der Erfindung die-

nen, ergeben sich aus den angefligten Figuren. Es zeigen:
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Fig. 1 einen Druckverlauf, gemessen mit einem suprasystoli-
schen Drucksensor, im Vergleich mit einem Pho-
toplethysmogramm, aufgezeichnet mit einem Ohrsensor
(Stand der Technik);

Fig. 2 Darstellung einer Transformation eines
Photoplethysmogramms (PPG) in ein Abbild einer BRlut-
druckwelle;

Fig. 3 Vergleich einer direkten Druckmessung mit der mit
Hilfe des erfindungsgemalien Verfahrens aus dem Pho-
toplethysmogramm erzeugten Abbildung der Blutdruck-

welle.

Die in Fig. 1 gezeigten Kurven und deren BRedeutung wurden

bereits oben mit Bezug auf den Stand der Technik erlautert.

In Fig. 2 kann der Ablauf einer erfindungsgemdl durchzufithren-
den Transformation eines Photoplethysmogramms (PPG) in ein
Abbild einer Blutdruckwelle anhand der dargestellten Kurven
nachvollzogen werden. Die Messdaten wurden mit einem Ohr-Sen-
sor aufgenommen, mit einer Datenrate von 100 Samples/s. Darge-
stellt sind der Verlauf des mit dem Sensor aufgenommenen Pho-
toplethysmogramms (PPG), die berechnete erste und zweite
Ableitung, sowie der sich ergebende Verlauf des Blutdrucks als

Kombination gemall der oben erlauterten Formeln.

Fig. 3 zeigt einen Vergleich einer direkten Druckmessung durch
suprasystolische Druckwellenmessung (durchgehende Linie)
gegeniiber der mit Hilfe des erfindungsgemédlen Verfahrens aus
dem Photoplethysmogramm (gepunktete Linie) erzeugten Abbildung
der Blutdruckwelle (gestrichelte Linie). Die hohe Ubereinstim-
mung zwischen direkter Druckmessung und dem erfindungsgemalie

bestimmten Verlauf der Druckkurve ist gut ersichtlich.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des zeitabhangigen Verlaufs des

Blutdrucks, folgende Schritte umfassend:

nicht-invasives Erfassen von zeit- und volumenabhdngigen
Durchblutungswerten an einem gut durchbluteten
Gewebeabschnitt mithilfe eines photoplethysmografischen
Sensors als Photoplethysmografiewerte P();
Transformation der Photoplethysmografiewerte P(?) in
Blutdruckwerte B(t) durch Anwendung der folgenden

Transformationsformel:

B(t) = k0- P(t)+ k1-P'(t)+ k2-P'(¢), mit

dP
der ersten Ableitung P(ﬁzrg;
d’P
der zweiten AbleitungP"(t)= P
t

vorbestimmten Koeffizienten k0, kI, k2;
Ausgabe der transformierten Blutdruckwerte B(t) als
zeitabhdngige BRlutdruckwerte an eine Anzeige- und/oder

Speichereinheit.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

digitalisierte Photoplethysmografiewerte P; mit N
Messpunkten und i=/ .. N erzeugt werden,
die ersten und zweiten Ableitungen gebildet werden als
Differenzquotienten

Pv.:PHI_Pi—I Und PH.:PZ'—I_Z’PZ'—’_PHI

! 2. At (Ar)

die Transformationsformel unter Anwendung der

Differenzquotienten umgestellt angewendet wird in der

Form:

B=G,-P,+G,-F+G,-F,
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mit konstanten Gewichtsfaktoren:

—kl k2 2-k2 kL k2
G, =—t—, ===
2-At (A1)

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Photoplethysmografiewerte P(f) am &duBeren

Gehdérgang, vorzugsweise an der Innenseite des Tragus

erfasst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Koeffizienten durch eine

Kalibrierungsmessung bestimmt werden, entweder flir einen

einzelnen Patienten oder fiir eine Gruppe von Patienten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass innerhalb einer Signalperiode der

zeitliche Abstand zwischen dem Auftreten der ersten beiden

Peaks im Verlauf der transformierten Blutdruckwerte B(?)

ermittelt wird und ein Warnsignal generiert wird, wenn ein

vorgegebener zeitlicher Mindestabstand unterschritten wird,

um einen kritischen Blutdruck zu signalisieren.

Vorrichtung zur Ermittlung des zeitabhidngigen Verlaufs des

Blutdrucks umfassend:

einen photoplethysmografischen Sensor, der nicht-invasiv
zeit- und volumenabhdngige Durchblutungswerte an einem
gut durchbluteten Gewebeabschnitt als
Photoplethysmografiewerte P(t) erfasst;

eine Datenverarbeitungseinheit, welche die
Photoplethysmografiewerte P(#) in Blutdruckwerte B(1)
transformiert unter Ausfihrung der folgenden

Transformationsvorschrift:
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B(t) = k0- P(t)+ k1-P'(t)+ k2-P'(¢), mit

dP
der ersten Ableitung P(ﬁzrg;
d’P
der zweiten AbleitungP"(t)= P
t

vorbestimmten Koeffizienten k0, kI, k2;

- eine Ausgabe- und Speichereinheit, welche die
transformierten Blutdruckwerte B(?) als zeitabhdngige
Blutdruckwerte zumindest tempordr speichert und an eine
nachgeordnete externe oder interne Anzeige- und/oder

Speichereinheit Ubergibt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der photoplethysmografischen Sensor aus der folgenden
Gruppe ausgewahlt ist:

- ein Ohrsensor, welcher die Photoplethysmografiewerte P(t)
am auleren Gehdrgang, vorzugsweise an der Innenseite des
Tragus erfasst;

- ein Fingerkuppensensor, welcher die
Photoplethysmografiewerte P(t) an einer Fingerkuppe

erfasst.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass in die Datenverarbeitungseinheit ein FIR-Filter

implementiert ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine Signalausgabeeinheit umfasst,
welche ein Warnsignal ausgibt, wenn innerhalb einer
Signalperiode der zeitliche Abstand zwischen dem Auftreten
der ersten beiden Peaks im Verlauf der transformierten
Blutdruckwerte B(t) einen vorgegebenen zeitlichen

Mindestabstand unterschreitet.
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10. Vorrichtung zur Ermittlung des zeitabhangigen Verlaufs des
Blutdrucks, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Ausfiihrung
eines Verfahrens gemdl einem der Anspriiche 1 bis 5

konfiguriert ist.
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