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Beschreibung

[0001] Blutgefafizustandsbewertungsvorrichtung, BlutgefaRzustandsbewertungsverfahren und computerles-
bares Aufzeichnungsmedium, auf dem ein BlutgefaRzustandsbewertungsprogramm gespeichert ist

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Bewertungsvorrichtung zur Bewertung eines Blutge-
faRzustandes, ein Bewertungsverfahren zur Bewertung des Blutgefalizustandes und auf ein computerlesbares
Aufzeichnungsmedium, auf dem ein Blutgefa3zustandsbewertungsprogramm zur Bewertung des Zustandes
eines den lebenden Kérper bildenden BlutgefalRes gespeichert ist, und insbesondere auf eine Technik der Mo-
dellierung der BlutgefaRstrecke als Ubertragungsfunktion und der Bewertung des Grades einer Arteriosklerose
des Blutgefalles.

Stand der Technik

[0003] In den letzten Jahren sind Kreislaufsystemerkrankungen, die durch Arteriosklerose verursacht sind,
angestiegen und eine Bewertungsvorrichtung zur Bewertung des Grades der Arteriosklerose des Blutgefa-
Res ist demgemal in der Praxis eingesetzt worden. Ein Pulswellengeschwindigkeitsverfahren ist als ein bli-
ches Verfahren zur Bewertung des Grades der Arteriosklerose bekannt. Das Pulswellengeschwindigkeitsver-
fahren nltzt einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit (Pulswellengeschwindigkeit), mit der sich
eine Blutdruckanderung, die mit einem Herzschlag einhergeht, durch das Blutgefal3 hindurch ausbreitet, und
dem Elastizitatsgrad (Steifigkeit) des Blutgefalies aus. Mit anderen Worten erhéht sich, wenn eine Pulswelle
durch ein eine elastische Réhre darstellendes Blutgefal fortschreitet, die Pulswellengeschwindigkeit je harter
die Réhrenwand, je kleiner der Innendurchmesser und je grof3er die Réhrendicke ist, und folglich kann der
Grad der Arteriosklerose erkannt werden, indem die Pulswellengeschwindigkeit gemessen wird. Insbesondere
wird eine Bewertungsvorrichtung mit einem baPWV-Verfahren (brachial-ankle pulse wave velocity-Verfahren;
Oberarm-Knoéchel-Pulswellengeschwindigkeitsverfahren), das den Zeitsignalverlauf des Blutdruckes sowohl
an dem Oberarm als auch dem Kndchel ausnutzt, in der Praxis eingesetzt.

[0004] Als Messverfahren der Pulswellengeschwindigkeit offenbart die JP 2006-326 334 A (Patentdoku-
ment 1) eine Messvorrichtung zur Messung der Pulswellenausbreitungsgeschwindigkeit, die Nachweismit-
tel zum Nachweis einer temporaren Verzerrung zwischen Spannungssignalverldufen, die ber benachbar-
te Spannungselektrodenpaare aus einer Vielzahl von Spannungssignalverlaufen gewonnen wurden, und Be-
rechnungsmittel zur Gewinnung eines Anderungsgrades der Pulswellenausbreitungsgeschwindigkeit oder der
Pulswellenausbreitungszeit zwischen den benachbarten Spannungselektroden fiir alle der Vielzahl von Span-
nungssignalverldufen unter Verwendung des Abstandes der benachbarten Spannungselektroden und/oder der
Zeitverschiebung, umfasst.
Patentdokument 1: JP 2006-326 334 A

[0005] Weiterer Stand der Technik ist bekannt aus:
US 6 117 087 A;
US 7 264 594 B2;
US 2003/0 135 124 Af1;
US 2007/0 004 985 A1; und
Yamagishi, N. et al.: A Comparative Study of Arterial Stiffness Indices in Outpatients, 37th Niigata Meeting
an Hypertension, Niigata University, 2.7.2004.

Offenbarung der Erfindung
Von der Erfindung zu I6sende Probleme
[0006] Wie in der JP 2006-326 334 A (Patentdokument 1) beschrieben ist, wird fir das Verfahren zur Mes-
sung der Pulswellengeschwindigkeit ein Zeitunterschied (Verzégerungszeit) zwischen Zeitsignalverlaufen, die
an einer Vielzahl von Punkten entlang einer BlutgefaRstrecke gemessen wurden, gewonnen und die Pulswel-
lengeschwindigkeit berechnet, indem ein Streckenunterschied jedes Punktes vom Herzen durch den entspre-
chenden Zeitunterschied geteilt wird.

[0007] Jedoch kann, weil die gegenwartige Pulswellengeschwindigkeit von der Ausbreitungsstrecke und der
Frequenz abhangt, die genaue Pulswellengeschwindigkeit nicht berechnet werden, indem einfach der Stre-
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ckenunterschied durch den Zeitunterschied geteilt wird. Mit anderen Worten wird mitunter ein von der echten
Pulswellengeschwindigkeit verschobener Wert abhangig vom BlutgefalRdurchmesser und der Blutgefalldlange
des Individuums, einer in der Pulswelle enthaltenen Frequenzkomponente und dergleichen berechnet. Folglich
kann die Genauigkeit der Bewertung des Grades der Arteriosklerose nicht verbessert werden.

[0008] Im Hinblick auf die L6sung obiger Probleme ist das Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Blutgefal3-
zustandsbewertungsvorrichtung, ein BlutgefaBzustandsbewertungsverfahren und ein computerlesbares Auf-
zeichnungsmedium, auf dem ein Blutgefafizustandsbewertungsprogramm, das fahig ist, den Grad der Arterio-
sklerose mit hoher Genauigkeit zu bewerten, gespeichert ist, zu schaffen.

Mittel zur L6sung der Probleme

[0009] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst eine Blutgefalizustandsbewertungsvorrich-
tung eine Speichereinheit, eine erste Messeinheit, eine zweite Messeinheit, eine erste Berechnungseinheit, ei-
ne zweite Berechnungseinheit und eine Sucheinheit. Die Speichereinheit speichert ein Kreislaufsystemmodell,
bei dem ein einen lebenden Kdrper bildendes Blutgefal3 in eine Vielzahl von Zonen unterteilt und nachgebildet
ist, wobei das Kreislaufsystemmodell einen Formwert umfasst, der jede der Vielzahl der Zonen reprasentiert.
Die erste Messeinheit, die an einem Messort des lebenden Korpers befestigt wird, misst einen Zeitsignalverlauf
eines ersten biologischen Signals. Die zweite Messeinheit, die an einem zweiten Messort des lebenden Kor-
pers befestigt wird, misst einen Zeitsignalverlauf eines zweiten biologischen Signals gleichzeitig mit der ersten
Messeinheit. Die erste Berechnungseinheit berechnet eine Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen
Messung beruhend auf einer Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente zwischen dem ersten biologischen
Signal und dem zweiten biologischen Signal. Die zweite Berechnungseinheit berechnet eine Phasendifferenz-
charakteristik zwischen einer ersten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in
Ubereinstimmung mit einer BlutgefaRstrecke zu dem ersten Messort festgelegt ist, und einer zweiten Ubertra-
gungsfunktion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit einer BlutgefaRstrecke
zu dem zweiten Messort festgelegt ist. Die erste Ubertragungsfunktion und die zweite Ubertragungsfunktion
umfassen eine Elastizitdtsvariable, die einen Grad der Elastizitat des BlutgefalRes angibt. Die Sucheinheit be-
stimmt die Elastizitatsvariable durch Anpassen der Phasendifferenzcharakteristik, die Gber die zweite Berech-
nungseinheit berechnet wurde, beruhend auf der Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung,
die Uber die erste Berechnungseinheit berechnet wurde.

[0010] Vorzugsweise umfasst die Blutgefalzustandsbewertungsvorrichtung weiterhin eine Ubertragungsfunk-
tionsberechnungseinheit zur Berechnung der ersten und zweiten Ubertragungsfunktion beruhend auf dem
Formwert jeder Zone, die den Blutgefalistrecken zu dem ersten bzw. zweiten Messort entsprechen.

[0011] Weiterhin vorzugsweise berechnet die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit die erste und zweite
Ubertragungsfunktion unter Verwendung eines Verteilungskonstantenmodells, das einen Blutdruck des Blut-
gefalies und eine Blutflussrate als Eingangsvariablen aufweist und das jeder Zone entspricht; und jedes Modell
mit Verteilungskonstante umfasst eine vertikale Impedanz, die der Leichtigkeit des Flusses des Blutes in der
entsprechenden Zone entspricht, und eine horizontale Impedanz, die die Elastizitatsvariable beinhaltet.

[0012] Vorzugsweise umfasst die Blutgefalizustandsbewertungsvorrichtung weiterhin eine Pulswellenge-
schwindigkeitsberechnungseinheit zur Berechnung einer Pulswellengeschwindigkeit in dem Blutgefal® beru-
hend auf der durch die Sucheinheit angepassten Elastizitatsvariablen.

[0013] Weiterhin vorzugsweise berechnet die Pulswellengeschwindigkeitsberechnungseinheit die Pulswellen-
geschwindigkeit beruhend auf dem Formwert jeder Zone, die der Blutgefalstrecke zu dem ersten Messort
entspricht, und dem Formwert jeder Zone, die der BlutgefaRstrecke zu dem zweiten Messort entspricht.

[0014] Vorzugsweise umfasst das Kreislaufsystemmodell einen BlutgefaRdurchmesser und eine Blutgefal3-
lange als Formwert.

[0015] Vorzugsweise wird das Kreislaufsystemmodell gewonnen, indem das den lebenden Kérper bildende
Blutgefal} in eine Vielzahl von Abschnitten unterteilt wird und darauf folgend das Blutgefal3, das wenigstens
einem einzigen Abschnitt der Vielzahl der Abschnitte zugehdrt, nachgebildet wird.

[0016] Weiterhin vorzugsweise wird das den lebenden Kérper bildende Blutgefal® in eine Vielzahl von Ab-
schnitten beruhend auf einer GréRe eines BlutgefalRdurchmessers unterteilt.
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[0017] Vorzugsweise fiigt die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit ein Umgebungsabschnittsmodell,
bei dem ein nicht in dem Kreislaufsystemmodell der Blutgefalie, die in jeder Zone enthalten sind, nachgebilde-
tes Blutgefal nachgebildet wird, dem Kreislaufsystemmodell, das jeder Zone entspricht, hinzu und berechnet
darauf folgend die Ubertragungsfunktion.

[0018] Weiterhin vorzugsweise wandelt die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit das Kreislaufsystem-
modell jeder Zone beruhend auf einem Formunterschied des BlutgefalRes um, um des Umgebungsabschnitts-
modells der Zone zu berechnen.

[0019] Weiterhin vorzugsweise berechnet die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit die Ubertragungs-
funktion mit einem Abschlussende des Umgebungsabschnittsmodells unter einer Nichtreflexionsbedingung.

[0020] Vorzugsweise umfasst die BlutgefalRzustandsbewertungsvorrichtung weiterhin eine erste Fre-
quenzumwandlungseinheit zur Berechnung einer ersten Phasencharakteristik, die die Phase jeder Frequenz-
komponente angibt, des ersten biologischen Signal; und eine zweite Frequenzumwandlungseinheit zur Be-
rechnung einer zweiten Phasencharakteristik, die die Phase jeder Frequenzkomponente angibt, aus dem zwei-
ten biologischen Signal. Die erste Berechnungseinheit berechnet differenzielle Phasendaten, indem eine Dif-
ferenz der ersten Phasendaten und der zweiten Phasendaten herangezogen wird. Zusétzlich berechnet die
erste Berechnungseinheit die Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung durch Korrigieren ei-
ner Phasenverschiebung, die durch eine Periodenverzégerung in den differenziellen Phasendaten verursacht
ist, in Phaseneinheiten entsprechen einer oder mehrerer Perioden.

[0021] Vorzugsweise berechnet die erste Berechnungseinheit die Phasendifferenzcharakteristik der gegen-
wartigen Messung unter Verwendung einer Frequenzkomponente, bei der ein Koharenzwert zwischen dem
ersten biologischen Signal und dem zweiten biologischen Signal gréRer als ein vorher definierter Schwellwert
ist.

[0022] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Blutgefalzustandsbewertungsver-
fahren zur Bewertung eines Zustandes eines einen lebenden Kdrper bildenden Blutgefélles unter Verwendung
eines Kreislaufsystemmodells, bei dem das den lebenden Kérper bildende Blutgefal in eine Vielzahl von Zo-
nen unterteilt ist und nachgebildet ist, geschaffen. Das Kreislaufsystemmodell umfasst einen Formwert, der
jede der Vielzahl der Zonen repréasentiert. Das Blutgefalizustandsbewertungsverfahren umfasst die Schritte:
Messen eines Zeitsignalverlaufes eines ersten biologischen Signals an einen ersten Messort des lebenden
Kdrpers und Messen eines Zeitsignalverlaufs eines zweiten biologischen Signals an einen zweiten Messort des
lebenden Kérpers; Berechnen einer Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung beruhend auf
einer Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente zwischen dem ersten biologischen Signal und dem zweiten
biologischen Signal; Berechnen einer Phasendifferenzcharakteristik zwischen einer ersten Ubertragungsfunk-
tion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit der BlutgefaRstrecke zu dem erstem
Messort definiert ist, und einer zweiten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in
Ubereinstimmung mit einer BlutgefaRstrecke zu dem zweiten Messort festgelegt ist. Die erste Ubertragungs-
funktion und die zweite Ubertragungsfunktion umfassen eine Elastizitatsvariable, die einen Grad der Elasti-
zitat des BlutgefalRes angibt. Das Blutgeféfizustandsbewertungsverfahren umfasst weiterhin den Schritt der
Bestimmung der Elastizitdtsvariablen durch Anpassen der Phasendifferenzcharakteristik zwischen der ersten
Ubertragungsfunktion und der zweiten Ubertragungsfunktion beruhend auf der Phasendifferenzcharakteristik
der gegenwartigen Messung.

[0023] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein computerlesbares Aufzeichnungs-
medium geschaffen, auf dem ein BlutgefaRzustandsbewertungsprogramm zur Bewertung eines Zustandes ei-
nes Blutgefales, das einen lebenden Kdrper bildet, unter Verwendung eines Kreislaufsystemmodells, bei dem
das den lebenden Korper bildende Blutgefal in eine Vielzahl von Zonen unterteilt ist und nachgebildet wird,
gespeichert ist. Das Kreislaufsystemmodell umfasst einen Formwert, der jede der Vielzahl der Zonen repra-
sentiert. Eine Berechnungsverarbeitungseinheit fiihrt als Antwort auf einen Befehl des Programms die Schritte
der Erfassung eines Zeitsignalverlaufs eines ersten biologischen Signals an einem ersten Messort des leben-
den Kdrpers und der Erfassung eines Zeitsignalverlaufs eines zweiten biologischen Signals an einem zweiten
Messort des lebenden Korpers, des Berechnens einer Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Mes-
sung beruhend auf einer Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente zwischen dem ersten biologischen Si-
gnal und dem zweiten biologischen Signal, und des Berechnens einer Phasendifferenzcharakteristik zwischen
einer ersten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit ei-
ner BlutgefaRstrecke zu dem ersten Messort festgelegt ist, und einer zweiten Ubertragungsfunktion, die beru-
hend auf dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit einer BlutgefaRstrecke zu dem zweiten Mess-
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ort festgelegt ist, durch; die erste Ubertragungsfunktion und die zweite Ubertragungsfunktion umfassen eine
Elastizitatsvariable, die einen Grad der Elastizitdt des Blutgefalies angibt. Die Berechnungsverarbeitungsein-
heit bestimmt die Elastizitatsvariable durch Anpassen der Phasendifferenzcharakteristik zwischen der ersten
Ubertragungsfunktion und der zweiten Ubertragungsfunktion beruhend auf der Phasendifferenzcharakteristik
der gegenwartigen Messung.

Wirkungen der Erfindung
[0024] Gemal der vorliegenden Erfindung werden eine BlutgefalRzustandsbewertungsvorrichtung, ein Blutge-
faRzustandsbewertungsverfahren und ein computerlesbares Aufzeichnungsmedium, auf dem ein Blutgefal3-
zustandsbewertungsprogramm, das fahig ist, den Grad der Arteriosklerose mit hoher Genauigkeit zu bewer-
ten, gespeichert ist, realisiert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1 ist eine Ansicht eines schematischen Aufbaus einer BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung
gemal einer ersten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 2 ist ein Funktionsblockdiagramm, das schematisch die Funktionen zeigt, die von der Steuerungs-
einheit der BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaf der ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung ausgefiihrt werden.

[0027] Fig. 3 ist eine Ansicht, die ein eindimensionales Strdmungsmodell des Blutes in einem Blutgefal} zeigt.

[0028] Fig. 4 ist eine Ansicht, die eine Kraft, die auf ein in Fig. 3 gezeigtes Untersuchungsvolumen wirkt, und
eine Bewegungsgrofle, die hinein- und herausfliel3t, zeigt.

[0029] Fig. 5ist eine schematische Ansicht, in der das Blutgefalt in einem eindimensionalen Modell mit linearer
Verteilungskonstante ausgefuhrt ist.

[0030] Fig. 6 ist eine schematische Ansicht eines Avolio-Modells.

[0031] Fig. 7 ist eine schematische Ansicht eines Modells eines Umgebungsabschnittsmodells.

[0032] Fig. 8 ist eine Ansicht, die eine Anderung des Umgebungseflexionsgrades, wenn der Reflexiongrad
St an einem Abschlussende einer Arteriole, die in Fig. 7 gezeigt ist, unter Verwendung eines in Tabelle 1
gezeigten Formwertes geandert wird.

[0033] Fig. 9 ist eine Ansicht, die die Ergebnisse der Gewinnung einer Abschwachungskonstanten einer Puls-
welle, die sich durch eine Arterie mittlerer GroRRe, eine kleine Arterie und eine Arteriole ausbreitet, Uber eine
numerische Berechnung zeigt.

[0034] Fig. 10 ist eine Ansicht, die, ausgehend von einem Startende (Koordinate x) der in Fig. 7 gezeigten
Arterie mittlerer GroRRe, eine Verteilung intravaskularen Drucks, wenn das Blutgefa® mit einer vorbestimmten

Frequenz in Schwingung versetzt (unter Druck gesetzt) wird, zeigt.

[0035] Fig. 11 ist eine schematische Ansicht, die einen Zustand der Pulswellenausbreitung auf einem Pfad
einer gleichférmigen Roéhre zeigt.

[0036] Fig. 12 ist eine Ansicht, die einen Zeitsignalverlauf des Drucks zeigt, der gemessen wird, indem eine
Druckmanschette am Oberarm und am Knéchelgelenk eines Individuums befestigt wird.

[0037] Fig. 13 ist eine Ansicht, die einen Zusammenhang zwischen dem Drucksignalverlauf am Oberarm und
dem Drucksignalverlauf am Knochelgelenk, die in Fig. 12 gezeigt sind, zeigt.

[0038] Fig. 14 ist ein Phasengeradendiagramm, in dem eine Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente
zwischen einem Messsignal Pa(t) und einem Messsignal Pb(t), die in Fig. 12 gezeigt sind, aufgetragen ist.
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[0039] Fig. 15 ist eine schematische Ansicht zur Beschreibung einer Korrekturverarbeitung des Phasengera-
dendiagramms, die durch eine Berechnungseinheit zur Berechnung der Steigung der Phasengeraden (gegen-
wartige Messung) durchgeflhrt wird.

[0040] Fig. 16 ist eine schematische Ansicht zur Beschreibung der Korrekturverarbeitung des Phasengera-
dendiagramms, die durch die Berechnungseinheit zur Berechnung der Steigung der Phasengeraden (gegen-
wartige Messung) durchgeflhrt wird.

[0041] Fig. 17 ist eine Ansicht, die ein Ergebnis, bei dem das in Fig. 14 gezeigte Phasengeradendiagramm
korrigiert und stetig gemacht worden ist, zeigt.

[0042] Fig. 18 ist ein Flussdiagramm, das die Ablaufe der Verarbeitung, die bei der Blutgefalizustandsbewer-
tungsvorrichtung gemaf der ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird, zeigt.

[0043] Fig. 19 ist ein Funktionsblockdiagramm, das schematisch eine Funktion, die bei der Steuerungseinheit
der Blutgefalkzustandsbewertungsvorrichtung geman einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung durchgefiihrt wird, zeigt.

[0044] Fig. 20 ist eine Ansicht eines Réhrenpfadmodells, das schematisch eine Strecke zwischen zwei Mess-
orten MpA, MpB zeigt.

[0045] Fig. 21 ist eine Ansicht, die ein Ergebnis der Berechnung einer durchschnittlichen Pulswellengeschwin-
digkeit zeigt, wobei die Berechnung auf den Messsignalen Pa(t), Pb(t), die an dem Individuum gemessen wer-
den und in Fig. 12 gezeigt sind, beruht.

[0046] Fig. 22 ist eine Ansicht, die das Berechnungsergebnis des Blutgefalzustandsbewertungsverfahrens
gemal der zweiten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, und ein Messergebnis, das tber ein her-
kémmliches Pulswellengeschwindigkeitsverfahren (baPWV-Verfahren) gewonnen wurde, vergleicht.

[0047] Fig. 23 ist ein Flussdiagramm, das einen Ablauf der Verarbeitungen, die bei der Blutgefafizustandsbe-
wertungsvorrichtung gemaf der zweiten Ausfiihrungsform durchgefiihrt werden, zeigt.

Bezugszeichenliste

2, 2# Steuerungseinheit

4 Anzeigeeinheit

6 Betatigungseinheit

10 CPU

12 ROM

14 RAM

20a, 20b Messeinheit

22a, 22b, 27a, 27b Leitung

24a, 24b Druckmanschette

25a, 25b Druckpumpe

26a, 26b Druckanpassungsventil

28a, 28b Drucksensor

30a, 30b Frequenzumwandlungseinheit (FFT)

32 Berechnungseinheit zur Berechnung der Steigung einer Phasengeraden (ge-
genwartige Messung)

34 Kreislaufsystemmodell

36 Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit

38 Berechnungseinheit zur Berechnung der Steigung einer Phasengeraden (Mo-
dell)

40 Sucheinheit

42, 48 Bewertungseinheit

44 Berechnungseinheit zur Berechnung eines Pulswellengeschwindigkeitsmodells

46 Berechnungseinheit zur Berechnung einer durchschnittlichen Pulswellenge-
schwindigkeit

50 Untersuchungsvolumen

100, 100# Blutgefalkzustandsbewertungsvorrichtung (Bewertungsvorrichtung)
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Beste Art und Weise zur Durchfiihrung der Erfindung

[0048] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Einzelnen unter Bezug auf die Zeichnungen
erlautert werden. Gleiche Bezugszeichen werden gleichen oder entsprechenden Abschnitten in den Figuren
zugeordnet und deren Beschreibung wird nicht wiederholt werden.

[Erste Ausfihrungsform]
(Vorrichtungsaufbau)

[0049] Unter Bezug auf Fig. 1 umfasst eine BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung (hiernach ebenso ein-
fach als ,Bewertungsvorrichtung” bezeichnet) 100 geman einer ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung eine Steuerungseinheit 2, eine Anzeigeeinheit 4, eine Betatigungseinheit 6 und Messeinheiten 20a,
20b.

[0050] Die Steuerungseinheit 2 ist eine Vorrichtung zur Steuerung der gesamten Bewertungsvorrichtung 100
und ist Ublicherweise durch einen Computer, der eine CPU (Central Processing Unit, zentrale Verarbeitungs-
einheit) 10, einen ROM (Read Only Memory, Nur-Lese-Speicher) 12 und einen RAM (Random Access Memo-
ry, Speicher mit wahlfreiem Zugriff) 14 beinhaltet, aufgebaut.

[0051] Die CPU 10 entspricht einer Berechnungsverarbeitungseinheit und liest ein im Voraus in dem ROM 12
gespeichertes Programm aus und fiihrt einen in dem Programm beschriebenen Befehl aus, wahrend der RAM
14 als Arbeitsspeicher verwendet wird. In dem ROM 12 sind im Voraus wenigstens ein Kreislaufsystemmodell,
das hiernach beschrieben wird, gespeichert, und die CPU 10 nimmt Bezug auf das Kreislaufsystemmodell,
wenn das Programm, das als das Blutgefalizustandsbewertungsverfahren gemaf der vorliegenden Ausfih-
rungsform abgespeichert ist, ausgefihrt wird.

[0052] Die Anzeigeeinheit 4 und die Betatigungseinheit 6 sind mit der Steuerungseinheit 2 verbunden. Die
Anzeigeeinheit 4 fordert verschiedenartige Eingaben von Einstellungen durch den Anwender oder zeigt das
Berechnungsergebnis der Steuerungseinheit 2 an. Der Anwender betatigt die Betatigungseinheit 6, wahrend
er den auf der Anzeigeeinheit 4 angezeigten Inhalt Gberprift und gibt die gewiinschten Einstellungen ein. Die
Anzeigeeinheit 4 kann beispielsweise eine LED (lichtemittierende Diode) oder ein LCD (Flussigkristallanzeige)
sein.

[0053] Genauer gibt die Steuerungseinheit 2 einen Messbefehl zu den Messeinheiten 20a, 20b aus, empfangt
Messsignale Pa(t), Pb(t), die als Antwort auf den Messbefehl gemessen werden, und fuhrt das Blutgefalizu-
standsbewertungsverfahren gemaf der vorliegenden Ausflihrungsform beruhend auf den Messsignalen Pa(t),
Pa(t) durch.

[0054] Die Messeinheiten 20a, 20b erhéhen den Innendruck (hiernach als ,Manschettendruck” bezeichnet)
der Druckmanschetten (Lufttaschen) 24a, 24b, die an vorbestimmten Messorten eines Individuums 200 befes-
tigt sind, und misst einen Zeitsignalverlauf eines biologischen Signals (z. B. Pulswelle) an dem entsprechen-
den Messort. Wie unten beschrieben, berechnet die Steuerungseinheit 2 eine Phasendifferenzscharakteristik
einer gegenwartigen Messung beruhend auf einer Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente zwischen dem
Messsignal Pa(t) und dem Messsignal Pb(t), und folglich wird der Messbefehl gleichzeitig von der Steuerungs-
einheit derart ausgegeben, dass die Messeinheiten 20a und 20b das biologische Signal synchron zueinander
messen konnen.

[0055] Weiterhin genauer sind beispielsweise die Druckmanschetten 24a und 24b an dem Kndchel bzw. an
dem Oberarm des Individuums 200 befestigt und werden mit Luft, die von den Messeinheiten 20a und 20b
Uber die Leitungen 22a und 22b zugefuhrt wird, mit Druck beaufschlagt. Solch eine Druckbeaufschlagung
drickt die Druckmanschetten 24a und 24b gegen die entsprechenden Messorte und die Druck&nderung, die
der Pulswelle des Messortes entspricht, wird zu den Messeinheiten 20a und 20b Uber die Leitungen 22a und
22b ubertragen. Die Messeinheiten 20a, 20b messen den Zeitsignalverlauf der Pulswelle des Messortes, in-
dem die Ubertragene Druckanderung festgestellt wird. Die Berechnungsverarbeitung wird vorzugsweise bei
der vorbestimmten Frequenzkomponente (z. B. 0 bis 20 Hz) der Messsignale Pa(t) und Pb(t) durchgefihrt,
und folglich ist die Messdauer (Abfragedauer) der Messsignale Pa(t) und Pb(t) vorzugsweise kirzer als ein
Zeitintervall (z. B. 25 ms), das solch einer Frequenzkomponente entspricht.

7/51



DE 11 2008 000 861 B4 2017.10.05

[0056] Um den Messbetrieb auszufiihren, umfasst die Messeinheit 20a einen Drucksensor 28a, ein Druckan-
passungsventil 26a, eine Druckpumpe 25a und eine Leitung 27a. Der Drucksensor 28a ist ein Nachweisort
zum Nachweis der Uber die Leitung 22a tbertragenen Druckschwankung und umfasst eine Vielzahl von Sen-
sorelementen, die in vorbestimmten Abstdnden auf einem Halbleiterchip, der beispielsweise monokristallines
Silizium und dergleichen umfasst, aufgereiht sind. Das Druckanpassungsventil 26a liegt zwischen der Druck-
pumpe 25a und der Druckmanschette 24a und halt den Druck, der bei der Druckbeaufschlagung der Druckm-
anschette 24a verwendet wird, wahrend der Messung in einem vorbestimmten Bereich aufrecht. Die Druck-
pumpe 25a wird als Antwort auf den Messbefehl der Steuerungseinheit 2 betrieben und liefert Druckluft fir die
Druckbeaufschlagung der Druckmanschette 24a.

[0057] Auf ahnliche Weise umfasst die Messeinheit 20b einen Drucksensor 28b, ein Druckanpassungsventil
26b, eine Druckpumpe 25b und eine Leitung 27b. Der Aufbau jedes Teils ist ahnlich zu dem der Messeinheit
20a und folglich wird deren detaillierte Beschreibung nicht wiederholt werden.

[0058] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird eine Konfiguration zur Messung der Druckanderung als bio-
logisches Signal, die durch die Pulswelle verursacht wird, unter Verwendung der Druckmanschette beschrie-
ben werden, aber ein sehr kleiner Konstantstrom kann an dem Messort des Individuums 200 erzeugt werden
und die Spannungsanderung, die durch die Impedanzanderung (biologische Impedanz), die gemaR der Aus-
breitung der Pulswelle auftritt, verursacht wird, kann als das biologische Signal gemessen werden.

[0059] In entsprechender Beziehung der Bewertungsvorrichtung 100, die in Fig. 1 gezeigt ist, mit der vor-
liegenden Erfindung entsprechen die Messeinheit 20a, die Leitung 22a und die Druckmanschette 24a einer
.ersten Messeinheit” und die Messeinheit 20b, die Leitung 22b und die Druckmanschette 24b einer ,zweiten
Messeinheit”.

(Funktionsblockdiagramm)

[0060] Die Steuerungseinheit 2 berechnet zwei Ubertragungsfunktionen, die entsprechend den BlutgefaRstre-
cken zu dem Messort, an dem die Druckmanschetten 24a und 24b befestigt sind, definiert sind, beruhend auf
dem Kreislaufsystemmodell, das vorher gespeichert wurde. In diesem Fall umfasst jede Ubertragungsfunktion
eine Elastizitatsvariable, die einen Elastizitatsgrad des BlutgefalRes angibt. Mit anderen Worten ist die Elasti-
zitatsvariable ein Index, der den Grad einer Arteriosklerose des Blutgefalies angibt. In der vorliegenden Aus-
fihrungsform wird der Elastizitatsmodul als typisches Beispiel fir die Elastizitdtsvariable verwendet, aber an-
dere Variablen, die die Steifigkeit und Flexibilitdt des BlutgefaRes angeben, kdnnen verwendet werden. Die
Steuerungseinheit 2 wandelt die Messsignale Pa(t) und Pb(t) in Signale im Frequenzbereich um und berech-
net sodann zwischen ihnen die Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung und passt (identi-
fiziert) die Elastizitdtsvariable derart an, dass die Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung
mit der Phasendifferenzcharakteristik zwischen den zwei Ubertragungsfunktionen bereinstimmt. Die ange-
passte Elastizitatsvariable wird der Wert, der den Grad der Arteriosklerose des Individuums 200 angibt. Die
Funktionsbldcke zur Realisierung solch einer Verarbeitungsfunktion in der Steuerungseinheit 2 werden folgend
beschrieben werden.

[0061] Fig. 2 ist ein Funktionsblockdiagramm, das schematisch die von der Steuerungseinheit der Blutgefal3-
zustandsbewertungsvorrichtung 100 gemaf der ersten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ausge-
fuhrten Funktionen zeigt.

[0062] Unter Bezug auf Fig. 2 umfasst die Steuerungseinheit 2 als Steuerungsstruktur Frequenzumwand-
lungseinheiten (FFT) 30a, 30b, eine Berechnungseinheit 32 zur Berechnung einer Phasengeradensteigung
(gegenwartige Messung), eine Speichereinheit 34, eine Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit 36, eine
Berechnungseinheit 38 zur Berechnung einer Phasengeradensteigung (Modell), eine Sucheinheit 40 und eine
Bewertungseinheit 42.

[0063] Die Frequenzumwandlungseinheiten 30a bzw. 30b akkumulieren die Messsignale Pa(t) und Pb(t) oder
den Zeitsignalverlauf Gber eine gewisse Zeitdauer und wandeln die akkumulierten Messsignale Pa(t) und Pb(t)
in eine Funktion im Frequenzbereich um. Normalerweise flihren die Frequenzumwandlungseinheiten 30a und
30b eine Frequenzumwandlung unter Verwendung einer Fast-Fouriertransformation (FFT) aus. Man beachte,
dass die vorliegende Erfindung nicht auf die Fast-Fouriertransformation beschrankt ist, sondern irgendeine
Logik verwendet werden kann, solang die Funktion im Zeitbereich in eine Funktion im Frequenzbereich, wie
z. B. eine Fourierreihe, umgewandelt wird.
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[0064] Die Frequenzumwandlungseinheit 30a berechnet die Phasencharakteristik Pa(f), die die Phase jeder
Frequenzkomponente des Messsignales Pa(t) angibt, und gibt die berechnete Phasencharakteristik Pa(f) zu
der Berechnungseinheit 32 zur Berechnung der Phasengeradensteigung (gegenwartige Messung) aus. Auf
ahnliche Weise berechnet die Frequenzumwandlungseinheit 30b die Phasencharakteristik Pb(f), die die Phase
jeder Frequenzkomponente des Messsignals Pb(t) angibt, und gibt die berechnete Phasencharakteristik Pb(f)
zu der Berechnungseinheit 32 zur Berechnung der Phasengeradensteigung (gegenwartige Messung) aus.

[0065] Die Phasengeradensteigungsberechnungseinheit (gegenwartige Messung) 32 gibt einen Messbefehl
zu den Messeinheiten 20a, 20b als Antwort auf eine Betétigung der Betatigungseinheit 6 (Fig. 1) durch einen
Anwender aus. Nach Ausgeben des Messbefehls werden die Phasencharakteristik Pa(f) und die Phasencha-
rakteristik Pb(f), die von den Frequenzumwandlungseinheiten 30a und 30b ausgegeben wurden, empfangen,
und die Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung wird beruhend auf der Phasendifferenz je-
der Frequenzkomponente zwischen den Phasencharakteristiken berechnet. Insbesondere vergleicht die Pha-
sengeradensteigungsberechnungseinheit (gegenwartige Messung) 32 die Werte der Phasencharakteristiken
Pa(f) und Pb(f) fir jede Frequenzkomponente und berechnet die Phasendifferenz zwischen den Phasencha-
rakteristiken. Wie unten beschrieben wird, kann die auf solche Art und Weise berechnete Phasendifferenz
als Primarfunktion Uber der Frequenz angenéhert werden, und folglich kann die Steigung g, [grad/Hz] der
angenaherten Primarfunktion (Phasengerade) zu der Sucheinheit 40 als die Phasendifferenzcharakteristik der
gegenwartigen Messung ausgegeben werden. Mit anderen Worten wird die Steigung gey, = tan(dey,) unter
Verwendung des Abweichungswinkels ¢, der als der Abweichungswinkel ¢.,, = <(Phasencharakteristik Pa(f)/
Phasencharakteristik Pb(f)) berechnet wird, definiert.

[0066] Die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit 36 berechnet zwei Ubertragungsfunktionen Ga(f) und
Gb(f), die die Ubertragungscharakteristiken der BlutgefaRstrecken vom Herzen zu den zwei Messorten, an
denen die Druckmanschetten 24a und 24b befestigt sind, angeben, und gibt das Ergebnis zu der Phasen-
geradensteigungsberechnungseinheit (Modell) 38 aus. Genauer berechnet die Ubertragungsfunktionsberech-
nungseinheit 36 das Pulswellenausbreitungsmodell (Ubertragungsfunktion) unter Bezug auf den gesamten
Korper, das das Herz als ein Eingangsende aufweist, beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell, das im Voraus
in der Speichereinheit 34 gespeichert wurde, und berechnet die Ubertragungsfunktionen Ga(f) und Gb(f) ent-
sprechend den Blutgefalistrecken zu den zwei Messorten in dem Pulswellenausbreitungsmodell des gesam-
ten Korpers. In diesem Fall ist der Elastizitadtsmodul in den Ubertragungsfunktionen Ga(f) und Gb(f) in Form
der Aufnahme einer Variablen k enthalten, wobei ein bestimmter Wert fir die Variable k durch die Sucheinheit
40 eingestellt wird.

[0067] Die Speichereinheit 34 speichert das Kreislaufsystemmodell, in dem die BlutgefaRe des Individuums
in eine Vielzahl von Zonen unterteilt und mit diesen nachgebildet sind. Das Kreislaufsystemmodell wird in
Ubereinstimmung mit jeder Zone (iber einen jede Zone widerspiegelnden Wert definiert. Beispiele fiir solche
Formwerte umfassen in der vorliegenden Ausfiihrungsform den BlutgefalRdurchmesser, die Blutgefalllange
und die Dicke der Blutgefallwand jeder Zone. Das Kreislaufsystemmodell wird unten im Einzelnen beschrieben
werden.

[0068] Die Phasengeradensteigungsberechnungseinheit (Modell) 38 berechnet die Phasendifferenzcharakte-
ristik der Ubertragungsfunktion Ga(f) und der Ubertragungsfunktion Gb(f) und gibt die berechnete Phasendif-
ferenzcharakteristik zu der Sucheinheit 40 aus. Genauer gibt die Phasengeradensteigungsberechnungseinheit
(Modell) 38 die Steigung g(k) [grad/Hz] der Phasengerade oder die Phasendifferenz zwischen der Phasen-
charakteristik Ga(f) und der Phasencharakteristik Gb(f) im Frequenzbereich zu der Sucheinheit 40 als Pha-
sendifferenzcharakteristik aus. Die Steigung g(k) ist als die Steigung g(k) = tan(¢yoqer) Unter Verwendung des
Abweichungswinkels dyoqe1, der als Abweichungswinkel dyoqen = <(Ubertragungsfunktion Ga(f)/Ubertragungs-
funktion Gb(f)) berechnet wird, definiert.

[0069] Die Sucheinheit 40 passt die Steigung g(k), die durch die Phasengeradensteigungsberechnungsein-
heit (Modell) 38 berechnet wurde, beruhend auf der Steigung g, die durch die Phasengeradensteigungsbe-
rechnungseinheit (gegenwartige Messung) 32 berechnet wurde, zur Bestimmung der Variablen k an. Mit an-
deren Worten wird die Variable k sequentiell von einem Anfangswert k, gedndert bis die Steigung g(k) und die
Steigung g, im Wesentlichen miteinander Ubereinstimmen, und die Berechnungsverarbeitung in der Ubertra-
gungsfunktionsberechnungseinheit 36 und der Phasengeradensteigungsberechnungseinheit (Modell) 38 wie-
derholt ausgefuhrt. Wenn die Variable k, (optimale Losung), bei der die Steigung g(k) und die Steigung g,
im Wesentlichen Ubereinstimmen, bestimmt ist, gibt die Sucheinheit 40 das Ergebnis der bestimmten Variablen
k zu der Bewertungseinheit 42 aus. Die bestimmte optimale Losung der Variablen k wird ein Index, der den
Grad der Arteriosklerose des Individuums 20 angibt.
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[0070] Die Bewertungseinheit 42 vergleicht die optimale Losung K, (oder den Elastizitatsmodul, der unter
Verwendung der optimalen Losung k,,; umgewandelt wurde), die in der Sucheinheit 40 bestimmt wurde, mit
einem im Voraus definierten Bezugswert und gibt die Bewertung Gber den Grad der Arteriosklerose auf der
Anzeigeeinheit 4 (Fig. 1) und dergleichen aus.

[0071] Die Ablaufe und Konfigurationen der Hauptfunktionen werden folgend im Einzelnen beschrieben wer-
den.

(Physisches Modell)

[0072] Wie oben beschrieben, berechnet die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit 36 die Ubertragungs-
funktion, die die Ubertragungscharakteristik der BlutgefaRstrecke, die das Herz als Eingangsende (Startpunkt)
aufweist, angibt, wobei die berechnete Ubertragungsfunktion iiber ein dynamisches Modell, in dem die Puls-
welle sich durch das Blutgefall ausbreitet, analytisch berechnet wird. In der vorliegenden Ausfihrungsform
wird ein Aufbau, in dem jede Zone des Blutgefalies eine eindimensionale lineare Verteilungskonstante ist, die
zur Berechnung der Ubertragungsfunktion nachgebildet wurde, beschrieben werden.

[0073] Zuerst wird bei Annahme des Blutgefales als axialsymmetrische kreisférmige Réhre mit geringer Di-
cke, die sich mikroskopisch verformt, des inneren Blutflusses als Schichtfluss eines nicht viskosen Fluids und
der unter der Annahme durchgefiihrten Modellierung, dass die reflektierte Welle nicht vorhanden ist, eine Be-
ziehung zwischen der Pulswellengeschwindigkeit C, und dem Elastizitatsmodul E der BlutgefaBwand Uber die
Gleichung 1, die als Moens-Korteweg-Gleichung bezeichnet wird, wiedergegeben. Die Pulswellengeschwin-
digkeit C, ist eine Geschwindigkeit, mit der sich eine Blutdruckanderung, die mit einem Herzschlag einhergeht,
durch das Blutgefald ausbreitet.

[Formel 1]

Eh

C = |—
2rp

P

- (1)

[0074] Wobei h die Dicke der Réhrenwand, r der Innendurchmesser des Blutgefalles und p die Dichte des
Blutes ist.

[0075] Aus Gleichung (1) kann erkannt werden, dass die Pulswellengeschwindigkeit C,, ansteigt je harter das
Blutgefal3, je enger das Lumen und je dicker die Blutgefallwand ist.

[0076] Fig. 3 ist eine Ansicht, die ein eindimensionales FlieBmodell des Flusses in dem Blutgefal} zeigt.

[0077] Allgemein kann, weil die Volumenelastizitdt des Blutes ausreichend hoch gegeniiber dem Blutgefaly
ist, das Blutgefal} als eine elastische kreisférmige Réhre und das Blut als ein nicht komprimierbares Fluid er-
achtet werden. Die Hauptgleichung des eindimensionalen Flusses in der elastischen Réhre wird im Folgenden
hergeleitet werden.

[0078] Unter Bezug auf Fig. 3 nehme man an, dass sich eine auf ein Untersuchungsvolumen 50 beziehende
Masse zwischen den Querschnitten CS1-CS2 des eindimensionalen FlieRmodels befindet. Bei Annahme des
Bereiches des Lumen des Querschnittes CS1 als A (= 1r?), der Dichte des Fluids (Blut) als p, dem Druck
als p, der durchschnittlichen Flieigeschwindigkeit bezogen auf den Querschnitt als U und dem Volumen des
Fluids zwischen den Querschnitten CS1-CS2, das in Zeiteinheiten zu den verzeigten BlutgefaRen herausflief3t,
als G pro Einheitslange und Einheitsdruck, ist die Gleichung 2 aufgrund des Gesetzes der Massenerhaltung
erfiillt. Weil die Dichte p des nicht komprimierbaren Fluids konstant ist, kann die Gleichung 2 zu Gleichung 3
vereinfacht werden.

[Formel 2]
S tppG=0 2)
@t tpG=0 (3)

[0079] Fig. 4 ist eine Ansicht, die eine Kraft 52, die auf das in Fig. 3 gezeigte Untersuchungsvolumen 50 wirkt,
und eine Bewegungsgrée 54 des Flusses hinein und hinaus zeigt.
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[0080] Unter Bezug auf Fig. 4 ist die Anderung pro Zeiteinheit des Impulses 54 des Untersuchungsvolumens
50 gleich dem Nettoimpuls, der hineinflieRt, und der Kraft 52, die das Untersuchungsvolumen 50 beeinflusst.
Folglich kénnen die unbedeutenden Ausdriicke héherer Ordnung weggelassen werden, um Gleichung 4 her-
zuleiten.

[Formel 3]
oAU a(AU? 0
P (al )+p (ax )+mGU+A§+2nnrw=0 - (4)

[0081] Wobei T, eine mechanische Spannung der Scherreibung an der Wandoberfldche und r; ein Radius des
Lumens ist.

[0082] Die Bewegungsgleichung, die in Gleichung 5 gezeigt ist, wird durch Gliedern der Gleichung 4 unter
Verwendung der Kontinuitatsgleichung gewonnen.

[Formel 4]

oUu U 8£+27n;.rw=

0 o (5)

ot ox
[0083] Um die Nachbildung des Blutgefafles mit eindimensionaler linearen Verteilungskonstanten durchzu-
fihren, werden die nichtlinearen Ausdriicke in Gleichung (3) und Gleichung (5) weggelassen, und die Variable
wird durch den Druck p und die Volumenflussrate q (= AU) ersetzt, um die Gleichungen (6) und (7) zu erhalten.

[Formel 5]
% =Rq+L3 (6)
gq _ op
- =Gp +C3 (7)

[0084] Hierbei geben hinsichtlich der physikalischen Bedeutung der vier Koeffizienten in Gleichung (6) und
Gleichung (7) R einen Viskositatswiderstand bei Blutfluss, L eine Massentragheit von Blut, die eine plotzliche
Anderung bei einer Flussanderung unterbindet, G die Leichtigkeit des Flusses des Blutes, das aus dem Blut-
gefald herausfliet oder in die Zweigréhre flie3t und C eine Fahigkeit, Blut in dem Blutgefall anzusammelin,
wenn das Blutgefal’ sich gemaf der Druckdnderung ausdehnt oder zusammenzieht, an.

[0085] Fig. 5 ist eine schematische Ansicht, in der das Blutgefald einer Nachbildung mit eindimensionaler
linearen Verteilungskonstanten unterworfen ist. Fig. 5(a) ist eine Ansicht, in der Gleichung (6) und Gleichung
(7) mit dem physischen Modell des Blutgefalies in Beziehung gesetzt sind. Fig. 5(b) ist eine Ansicht, in der
das physische Modell, das in Fig. 5(a) gezeigt ist, durch ein elektrisches Ersatzschaltbild ersetzt ist.

[0086] Mit anderen Worten kann Gleichung (6) und Gleichung (7) mit dem in Fig. 5 gezeigten physischen
Modell in Beziehung gesetzt werden. Darlber hinaus wird in Gleichung (6) und (7) der Druck p durch eine
Spannung v und die Flussrate q durch einen Strom i ersetzt, um das elektrische Ersatzschaltbild (Verteilungs-
konstantenschaltung), wie es in Fig. 5b gezeigt ist, zu realisieren. Hierbei gibt R einen Widerstand, L eine
Induktanz, G eine Admittanz und C eine Kapazitat an.

[0087] Gleichung (6) entspricht der Bewegungsgleichung in dem Blutgefasystem und entspricht dem ohm-
schen Gesetz in einem elektrischen System. Ein Phanomen, bei dem das Fluid durch einen Druckgradient zwi-
schen dem Querschnitt CS1 und dem Querschnitt CS2 in dem BlutgefaRsystem beschleunigt wird, entspricht
einem Phanomen, bei dem die Potenzialdifferenz, die zwischen beiden Enden der Induktanz vorliegt, einen
Strom in dem elektrischen System verursacht.

[0088] Gleichung (7) entspricht einer Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltungsgesetz) in dem BlutgefaRsys-
tem und entspricht dem Gesetz der Erhaltung der Ladung in dem elektrischen System. In dem Blutgefalisystem
entspricht ein Phanomen, bei dem die akkumulierte Groflie der Masse, die nicht von dem Querschnitt CS1 zu
dem Querschnitt CS2 fortschreiten kann, das Blutgefal unter Druck setzt und 6ffnet, wodurch ein Anstieg des
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Druckes verursacht wird, einem Phanomen, bei dem die auf der Kapazitdt gesammelte Ladung einen Anstieg
der Spannung verursacht.

[0089] Dartber hinaus wird in Gleichung (6) und Gleichung (7) der Zusammenhangausdruck, der in Gleichung
(8) und Gleichung (9) gezeigt ist, hergeleitet, wenn p = Pe* und q = Qe™ sind.

[Formel 6]
-£=(R+ij)Q=Z,Q - (8)
ox
o0 . 1
s . CP=—P ---(9)
=G+ jeC)P =7

t
[0090] Wobei w die Winkelfrequenz ist.

[0091] In der vorliegenden Beschreibung wird Z, (= r + jwl), die in Fig. 5(b) und Gleichung (8) gezeigt ist,
als ,vertikale Impedanz” und Z, (= (G + jwC)™"), die in Fig. 5(b) und Gleichung (9) gezeigt ist, als ,horizontale
Impedanz” bezeichnet. Eine allgemeine Lésung der Gleichung (8) und der Gleichung (9) wird zur Gleichung
(10) bzw. Gleichung (11) mit einem Amplitudenwert P; der Ausbreitungswelle des Druckes bei x = 0 und einem
Amplitudenwert P, einer zuriicklaufenden Welle. Eine Beziehung von w = 211f ist zwischen der Winkelfrequenz
w und der Frequenz f erflllt.

[Formel 7]
P=Pe7* +Pe’” -+ (10)
Q=ZL(Pfe-r=_Prerx) < (11)
0

[0092] Wobeiy eine Ausbreitungskonstante und Z, eine charakteristische Impedanz ist.

[0093] Die Ausbreitungskonstante y wird in Gleichung (12) unter Verwendung einer Abschwéachungskonstan-
ten B und der Phasengeschwindigkeit (Pulswellengeschwindigkeit) C, ausgedrickt.

[Formel 8]

A @
= |bi_pgy; @ -+ (12)
¥ \/; p ]Cp

[0094] Hierbei ist die Phasengeschwindigkeit C, die Grole, die die Entfernung angibt, die die Pulswelle in
einer Zeiteinheit voranschreitet, und die Abschwéachungskonstante 8 gibt an, dass die Amplitude der Pulswelle
den e *-fachen Wert pro vorangeschrittener Einheitsentfernung annimmt. Die charakteristische Impedanz Z,
kann mit Gleichung 13 ausgedriickt werden und gibt den Druck an, der zur Ausbreitung der Pulswelle mit
Einheitsvolumen in der Ausbreitungsrichtung notwendig ist.

[Formel 9]
Z,=.JZ,Z, =+ (13)

[0095] Dartber hinaus sind die Driicke Pg, Pg und die Volumenflussraten Qg, Qg an zwei in einer Entfernung
Isg voneinander beabstandeten Punkten tber eine Ubertragungsmatrix aus Gleichung (14) miteinander in Be-
ziehung gesetzt.
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[Formel 10]

p coshyl, Z,sinhyl, p

fl= 1 . ¢ -+ (14)
0. Z—osmh v, coshyl, f|o

[0096] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird die Ubertragungsmatrix, die in Gleichung (14) gezeigt ist,
in Ubereinstimmung mit jeder Zone des BlutgefaRes berechnet, und die Ubertragungsfunktion wird berechnet,
indem die jeder Zone entsprechenden Ubertragungsmatrizen in Reihenfolge gemaR der betreffenden Blut-
gefélstrecke verbunden werden. In diesem Fall wird der Zustand des Abwartsflusses von einem beliebigen
Grenzbereich mit einer Impedanz Zy aus Gleichung (15) ausgedrtickt, die ein Verhaltnis des Druckes Py und
der Volumengeschwindigkeit Qyx an dem entsprechenden Grenzbereich darstellt.

[Formel 11]
- Px
x Qx

[0097] Ein Reflexionsgrad Sg, der ein Verhaltnis der Amplitude der fortschreitenden Welle und der zurticklau-
fenden Welle ist, wird Uber Gleichung (16) ausgedriickt.

VA ---(15)

[Formel 12]

1-%e
S =£=ZX_Z°= Z
PP Z,+Z,

X

+++(16)

X
VA
1+=2
zZ,
(Berechnung der vertikalen Impedanz)

[0098] Die vertikale Impedanz Z, umfasst die Terme des Viskositatswiderstandes und die Massentragheit des
Fluids und wird Giber die Nachbildung der Flussgeschwindigkeitsverteilung im Blutgefallquerschnitt gewonnen.

[0099] In der vorliegenden Ausflihrungsform wird die vertikale Impedanz beruhend auf den Womersley-Modell
berechnet. Das Womersley-Modell gibt die Flussgeschwindigkeitsverteilung in einem Zustand wieder, in dem
der Pulswellenfluss eines newtonschen Fluids in einer kreisformigen Rdhre ausreichend ausgebildet ist. Die
vertikale Impedanz, die auf dem Womersley-Modell beruht, wird tber Gleichung (17) unter Verwendung einer
Kesselfunktion J,, erster Gattung ausgedriickt.

[Formel 13]
Jo xiz

ay- jJy(ay- )

[0100] Wobei p die Dichte des Blutes, r; der Innendurchmesser der Réhre und p der Viskositatiskoeffizient
des Blutes ist.

a=rpolpy
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[0101] Hierbeiwird ain Gleichung (17) als ,Womersley-alpha” bezeichnet und ist die Grol3e, die das Verhaltnis
des Viskositatsausdruckes und des Massentragheitsausdruckes des Pulswellenflusses angibt, und entspricht
der Reynolds-Zahl in einem konstanten Fluss. Die Dichte p des Blutes ist normalerweise 1.03 x 10° [kg/m?]
und der Viskositatskoeffizient u des Blutes ist normalerweise 4 x 1073 [Pas].

[0102] Ein Modell ohne Viskositat kann anstatt des Womersley-Modells, das in Gleichung (17) gezeigt ist,
verwendet werden. In diesem Modell ist das Blut ein Fluid ohne Viskositat und die Flussgeschwindigkeit im
Querschnitt ist konstant. Die vertikale Impedanz, die auf dem Modell ohne Viskositat beruht, wird mit Gleichung
(18) ausgedruickt.

[Formel 14]

Z,=jwz (18)
[0103] Darlber hinaus kann ein Poiseuille-Modell anstatt des obigen Modells verwendet werden. Dieses Mo-
dell gibt die Flussgeschwindigkeitsverteilung in einem Zustand wieder, in dem der konstante Fluss des new-
tonschen Fluids in der kreisférmigen Réhre ausreichend ausgebildet ist. Die vertikale Impedanz, die auf dem

Poiseuille-Modell beruht, wird mit Gleichung (19) ausgedruckt.

[Formel 15]

Q

z, =224 jo -+ (19)
zr n

-

(Berechnung der horizontalen Impedanz)

[0104] Die horizontale Impedanz umfasst einen Wegfall- oder Zweigausdruck G und einen Nachgiebigkeits-
ausdruck C der Réhre.

[0105] Hinsichtlich des Wegfall- oder Zweigausdrucks ist G = 0, wenn weder ein Wegfall noch eine Verzwei-
gung von der BlutgefaBwand zu dem umgebenden Gewebe existiert. Wenn eine Verzweigung existiert, ist die
Admittanz der Zweigrohre G.

[0106] Hinsichtlich des Nachgiebigkeitsausdrucks der Réhre kann die Nachgiebigkeit, mit der eine kreisfor-
mige Roéhre grolRer Dicke nachgebildet wird, verwendet werden. Die Nachgiebigkeit der axialsymmetrischen
mikroskopischen Verformung der kreisférmigen Réhre groRer Dicke in einem Zustand konstanten dul3eren
Druckes und axialer Formanderung wird mit Gleichung 20 ausgedriickt.

[Formel 16]
201 201 _ 2
C= dd _2zn (1-v) r(1-2v)+r, -+ (20)
dP E r =

[0107] Wobei E der Elastizitditsmodul der R6hrenwand, v ein Poisson-Verhaltnis, r; der Innendurchmesser der
Réhre und r, der Aulendurchmesser der Rohre ist.

[0108] Hierbei ist das Poisson-Verhaltnis v der BlutgefaBwandwand normalerweise 0,5.

[0109] Die Nachgiebigkeit, bei der die kreisférmige Rohre kleiner Dicke nachgebildet ist, kann anstatt der in
Gleichung 20 gezeigten Nachgiebigkeit, bei der die kreisformige Rohre grofRer Dicke nachgebildet ist, verwen-
det werden. Die Nachgiebigkeit der axialsymmetrischen mikroskopischen Verformung der kreisformigen Réhre
kleiner Dicke in einem Zustand konstanten duf3eren Druckes und axialer Formanderung wird Uber Gleichung
21 ausgedruickt.
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[Formel 17]

_dA _2zr’(1-v?)
dP Eh

[0110] Wobei h die Dicke der R6hrenwand ist.

C

-+ (21)

(Kreislaufsystemmodell)

[0111] Das Kreislaufsystemmodell, das bei der Blutgefaltizustandsbewertungsvorrichtung 100 gemaf der ers-
ten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet wird, unterteilt das den lebenden Kérper aufbau-
ende Blutgefal in eine Vielzahl von Zonen und bildet selbiges nach. Ein sogenanntes ,,Avolio-Modell”, das in
Druckschrift 1 ,Avolio, A. P, Multi-branched Model of Human Arterial System, 1980, Med. & Biol. Engng. &
Comp., 18,796 beschrieben ist, ist als ein reprasentatives Kreislaufsystemmodell bekannt, und das Avolio-
Modell wird als Kreislaufsystemmodell in der vorliegenden Ausfihrungsform angenommen.

[0112] Fig. 6 ist eine schematische Ansicht des Avolio-Modells. Unter Bezug auf Fig. 6 wird in dem Avolio-
Modell die Arterie des gesamten Koérpers in 128 Blutgefalielemente (Zonen) unterteilt und der Formwert, der
jede Zone reprasentiert, definiert. Einige der Formwerte, die jeder Zone des Avolio -Modells zugeordnet sind,
sind in der Anhangtabelle gezeigt. Das Avolio-Modell beinhaltet als Formwert die Lange, Radius, Dicke der
Rohrenwand und den auf jede Zone bezogenen Elastizitdtsmodul. Der Elastizitdtsmodul in dem Avolio-Modell
ist ein vorlaufiger Bezugswert und ein Wert, bei dem eine Variable k mit dem Bezugswert multipliziert wird,
wird bei dem unten beschriebenen Anpassungsprozess verwendet.

[0113] Das Kreislaufsystemmodell klassifiziert verschiedenartige Blutge faRe, die den lebenden Korper auf-
bauen, in eine Vielzahl von Abschnitten und bildet dann das Blutgefal3, das zu wenigstens einem einzigen
Abschnitt der Vielzahl von Abschnitten gehort, nach. Typischerweise wird das Blutgefal in eine Hauptarterie,
eine Arterie mittlerer GréRRe (grofer als oder gleich ¢ 3.2 mm), eine kleine Arterie (gréer als oder gleich ¢ O,
5 mm), eine Arteriole (gréRer als oder gleich ¢ 0.03 mm) eine Kapillarader und dergleichen beruhend auf der
GroRe des Blutgefallidurchmessers in der Reihenfolge von dem Blutgefald groReren Durchmessers ausgehend
unterteilt. Das Avolio-Modell bildet die Blutgefalie, die in die grof’e Arterie und die Arterie mittlerer Groe un-
terteilt sind, solcher Abschnitte nach.

[0114] Das Verfahren der Untereilung des Blutgefales ist nicht auf ein Verfahren, das auf dem Blutgefal3-
durchmesser beruht, beschrankt und das Blutgefald kann auf einer unterschiedlichen Kennzahl beruhend un-
terteilt werden.

[0115] Die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit 36 (Fig. 2) berechnet die vertikale Impedanz und die
horizontale Impedanz jeder Zone gemaR Gleichung (17) und Gleichung (20) unter Bezug auf das Kreislauf-
systemmodell, das vorher in der Speichereinheit 34 (Fig. 2) gespeichert wurde. Darlber hinaus verwendet
die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit 36 die berechnete vertikale und horizontale Impedanz, um die
Ubertragungsmatrix jeder Zone gemaR Gleichung 12, Gleichung 13 und Gleichung 14 zu berechnen und ver-
bindet in Reihe und/oder in Parallel jede Ubertragungsfunktion in Ubereinstimmung mit der gegenwértigen
Verbindungsbeziehung jeder Zone, um das Pulswellenausbreitungsmodell (Ubertragungsfunktion) fiir den ge-
samten Koérper mit dem Herzen als Bezugspunkt zu berechnen. Genauer wird die 2 x 2 Ubertragungsmatrix,
die in Gleichung (14) gezeigt ist, der Reihe nach gemal der Verbindungsbeziehung jeder Zone (kontinuierlich,
verzweigt, Abschlussende und dergleichen) verbunden.

[0116] Die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit 36 berechnet die Ubertragungsfunktionen Ga(f) und Gb
(f), die den Blutgefalistrecken zu zwei Messorten des flr den gesamten Koérper berechneten Pulswellenaus-
breitungsmodells (Ubertragungsfunktion) entsprechen. An dem Abschlussende wird die Beschrankung der
Gleichung (15) gemal dem Reflexionsgrad hinzugefugt.

[0117] Der vom Herzen abgegebene Druck (Druck Pg) und die Volumenflussrate (Volumenflussrate Qg) sind
unbekannt, aber in der vorliegenden Ausflihrungsform heben sich die Unbekannten gegenseitig auf, selbst
wenn sie vorliegen, weil der Zielwert durch Berechnung der Phasendifferenzcharakteristik zwischen der Uber-
tragungsfunktion Ga(f) und der Ubertragungsfunktion Gb(f) gewonnen werden kann.
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(Umgebungsabschnittsmodell)

[0118] Bei Berechnung des Pulswellenausbreitungsmodells (Ubertragungsfunktion) fiir den gesamten Kérper
und der Ubertragungsfunktionen Ga(f) und Gb(f) wird das Umgebungsabschnittsmodell vorzugsweise zu dem
oben beschriebenen Avolio-Modell hinzugefligt. Dies deshalb, weil das Avolio-Modell speziell den Formwert
eines relativ dicken Blutgefalles (grofl3e Arterie und Arterie mittlerer GréRe) vorsieht, aber nur einen konstan-
ten Reflexionsgrad fur die Endbedingungen definiert, in dem das Umgebungsblutgefall abgebildet ist. Folg-
lich werden vorzugsweise, um eine hdhere Bewertungsgenauigkeit zu erhalten, die Blutgefélle (kleine Arterie,
Arteriole, Kapillarader), die in dem Avolio-Modell nicht abgebildet sind, berticksichtigt. Eine Konfiguration der
Hinzufiigung des Modells (hiernach bezeichnet als ,Umgebungsabschnittsmodell”), in dem die in dem Avolio-
Modell nicht abgebildeten BlutgefaRe abgebildet sind, zur Ubertragungsmatrix, die aus dem Avolio-Modell be-
rechnet wurde, und der Berechnung des Pulswellenausbreitungsmodells (Ubertragungsfunktion) und derglei-
chen des gesamten Kdrpers werden beschrieben werden.

[0119] Solch ein Umgebungsabschnittsmodell wird unter Verwendung des Formunterschiedes zwischen dem
Formwert des UmgebungsblutgefalRes und dem Formwert der Zone, die mit der stromaufwérts gelegenen
Seite des UmgebungsblutgefalRes verbunden ist, berechnet. In der vorliegenden Ausflihrungsform wird ein
Unterschied des gesamten Querschnittsbereiches jedes Blutgefalies fir den Formunterschied reprasentativ
verwendet.

[0120] Fig. 7 ist eine schematische Ansicht des Umgebungsabschnittsmodells.

[0121] Unter Bezug auf Fig. 7 erhdht sich der gesamte Querschnittsbereich jedes BlutgefaRes (Arterie) in
dem gesamten Kreislaufsystem in Richtung der diinnen Blutgefafe auf der stromabwarts gelegenen Seite,
nachdem sie sich unterteilen. Insbesondere wird gemafR der Druckschrift 2 ,William F. Ganong, Review of
Medical Physiology 15ed.” berichtet, dass die Anstiegsrate des gesamten Querschnittsbereiches des Blutge-
fales, das in die Verzweigung mit einbezogen ist, von der Arterie mittlerer GroRe zu der Arteriole ungefahr
das 20-fache betragt.

[0122] In der vorliegenden Ausflhrungsform sind die kleine Arterie und die Arteriole Gegenstéande des Umge-
bungsabschnittsmodells. Im Wege eines Beispieles wird angenommen, dass die Anstiegsrate des gesamten
Querschnittsbereiches des Blutgefalies, das in die Verzweigung miteinbezogen ist, das 4-fache von der Arterie
mittlerer Gr6RRe zu der kleinen Arterie und das 5-fache von der kleinen Arterie zu der Arteriole betragt, wobei
die Langen der kleinen Arterie und der Arteriole 10 cm bzw. 5 cm betragen. Die allgemeinen Werte, die in
Dokument 2 beschrieben sind, werden fir die Blutgefalidurchmesser der kleinen Arterie und der Arteriole ver-
wendet und die Dicke der jeweiligen BlutgefaBwand wird gemaR dem Verhéaltnis des BlutgefaRdurchmessers
der Arterie mittlerer GréRRe, die stromaufwarts liegt, und der Dicke der BlutgefaRwand bestimmt.

[0123] Darlber hinaus wird fiir den Elastizitdtsmodul der kleinen Arterie und der Arteriole der gleiche Wert wie
fur den Elastizitdtsmodul der Arterie mittlerer GrofR3e, die stromaufwarts liegt, verwendet.

[0124] Zum Beispiel werden die Speichenarterie (Zonenzahl 88 oder 93 des Avolio-Modells, das in Fig. 6
gezeigt ist) und der Formwert des Umgebungsabschnittsmodells, der hierzu hinzuzufiigen ist, in der folgenden
Tabelle gezeigt.

[Tabelle 1]

Arterie mittlerer GroRRe Kleine Arterie Arteriole
Innendurchmesser des 3.2 0.50 0.030
BlutgefalRes (mm)
Aufllendurchmesser des | 4.1 0.63 0.038
BlutgefalRes (mm)
Lange des BlutgefaRes | 117 100 50
(mm)
Elastizitatsmodul (MPa) | 0.8 0.8 0.8
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Verhéltnis des gesam- 1 4 20
ten Querschnittsbe-

reichs

Sessel Zahl 1 164 1389

(Abschlussende des Umgebungsabschnittsmodells)

[0125] Der Zustand des Abschlussendes der Arteriole in dem Umgebungsabschnittsmodell, das oben be-
schrieben wurde, kann wie unten beschrieben, willkiirlich eingestellt werden. Dies deshalb, weil der Reflexi-
onsgrad (hiernach bezeichnet als Umgebungsreflexionsgrad) an dem Abschlussende der Arterie mittlerer Gro-
Re, das durch die Umgebungsblutgefale gebildet ist, nicht von den Zustdnden des Abschlussendes der Ar-
teriole abhangt. Folglich wird in der vorliegenden Ausfiihrungsform das Pulswellenausbreitungsmodell (Uber-
tragungsfunktion) und dergleichen des gesamten K&rper mit einem Abschlussende in dem Umgebungsab-
schnittsmodell unter einer Nichtreflexionsbedingung berechnet.

[0126] Fig. 8 ist eine Ansicht, die eine Anderung des Umgebungsreflexionsgrads, wenn der Reflexionsgrad
S; an dem Abschlussende der Arteriole, die in Fig. 7 gezeigt ist, unter Verwendung des in Tabelle 1 gezeigten
Formwertes geédndert wird.

[0127] Fig. 8a zeigt einen Fall des Reflexionsgrades S; = 0 (keine Reflexion), Fig. 8b einen Fall des Reflexi-
onsgrades St = 1 (geschlossenes Ende) und Fig. 8c einen Fall des Reflexionsgrades St = -1 (offenes Ende).

[0128] Unter Bezug auf Fig. 8a bis Fig. 8c kann gesehen werden, dass sich im Wesentlichen das gleiche
Verhalten sowohl in den Amplitudencharakteristiken als auch den Frequenzcharakteristiken unabhangig von
dem Reflexionsgrad St an dem Abschlussende der Arteriole zeigt. Mit anderen Worten trégt der Zustand des
Abschlussendes der Arteriole nicht zum Umgebungsreflexionsgrad bei.

[0129] Der Ausbreitungsaspekt der Pulswelle in jeder Arterie wird zur physikalischen Interpretation solch eines
Phanomens beschrieben werden.

[0130] Fig. 9ist eine Ansicht, die die Ergebnisse der Gewinnung der Abschwachungskonstante der Pulswelle,
die sich durch die Arterie mittlerer GréRRe, die kleine Arterie und die Arteriole ausbreitet, Gber eine numerische
Berechnung.

[0131] Unter Bezug auf Fig. 9 kann erkannt werden, dass sich die Abschwachungskonstante exponentiell
mit Verkleinerung des Réhrendurchmessers des Blutgefalles, durch das sich die Pulswelle ausbreitet, erhdht.
Dies wird angenommen, daher zu rihren, weil der Einfluss des Reibungswiderstands der R6hrenwand mit der
Pulswelle (Fluid) in einer diinnen Rohre grof} ist. Mit anderen Worten ist die Amplitude der das Abschlussen-
de der Arteriole erreichenden Pulswelle extrem klein verglichen mit der Amplitude der sich durch die Arterie
mittlerer Grolle ausbreitenden Pulswelle, und die an dem Abschlussende der Arteriole reflektierte Welle wird
als ausreichend abgeschwacht angenommen.

[0132] Fig. 10 ist eine Ansicht, die die intravaskulédre Druckverteilung, wenn das Blutgefa® mit einer vorbe-
stimmten Frequenz in Schwingung versetzt (unter Druck gesetzt) wird, von dem Startende (Koordinate x) der
in Fig. 7 gezeigten Arterie mittlerer Gré3e ausgehend. In dem Koordinatensystem aus Fig. 10 ist das Starten-
de der in Fig. 7 gezeigten Arterie mittlerer Grof3e ein Ausgangspunkt (x = 0) und die stromabwarts zeigende
Richtung liegt in positiver x-Richtung.

[0133] Fig. 10 zeigt das Ergebnis fir vier Arten von Schwingungsfrequenzen f, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz und 20 Hz.
Wie aus Fig. 10 offensichtlich ist, wird die Pulswelle, die sich durch die Arteriole ausbreitet, fir alle Schwin-
gungsfrequenzen in der Nahe des Abschlussendes ausreichend abgeschwacht. Dies deshalb, weil die Weg-
abschwachung der Pulswelle in der Arteriole grof ist.

[0134] Daher wird angenommen, dass die von dem Abschlussende der Arteriole reflektierte Welle das Kreis-
laufsystem auf der Stromaufwartsseite unabhangig davon, welche Art von Grenzzustanden an dem Abschlus-
sende der Arteriole vorliegt, nicht beeinflusst. Mit anderen Worten wird der Umgebungsreflexionsgrad nur
durch den Formwert des Umgebungsblutgefafles in dem Umgebungsabschnittsmodell bestimmt, ohne von
den Grenzzusténden des Abschlussendes abhangig zu sein.
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(Phasendifferenzcharakteristik)

[0135] Fig. 11 ist eine schematische Ansicht, die einen Zustand der Pulswellenausbreitung auf einem einheit-
lichen Roéhrenpfad zeigt.

[0136] Unter Bezug auf Fig. 11, unter der Annahme, dass die reflektierte Welle nicht vorhanden ist, ist die
Pulswellengeschwindigkeit Cp, die durch Gleichung (1) angegeben wird, eine von der Frequenz unabhéangige
Konstante. Die Phasenverzégerung der Pulswelle des Messortes Mp, gegenliber dem Messort Mp,, wird mit
Gleichung (22) ausgedruickt.

[Formel 18]
¢ =-360 x & (22)
wobei L ein Streckenunterschied zwischen den Messpunkten ist.

[0137] Die Gleichung (22) unter Verwendung der Pulswellenschnelligkeit Cp und der Frequenz f umschrei-
bend, wird Gleichung (23) erhalten.

[Formel 19]

¢=-360x£f - (23)
Cp

[0138] Es kann aus Gleichung (22) gesehen werden, dass das Phasendiagramm (Phasendifferenzcharakte-
ristik) zwischen dem Messort Mp, und dem Messort Mp,, eine lineare Funktion der Frequenz ist und die Stei-
gung ein der Pulswellengeschwindigkeit Cp entsprechender Wert ist. Darliber hinaus wird Gleichung (24) unter
Verwendung von Gleichung 1 und Gleichung 23 erhalten.

[Formel 20]

2rpAL?

= —360x | 2PAL
¢ N En

f -+ (24)

[0139] Es kann aus Gleichung (24) gesehen werden, dass die Steigung des Phasendiagramms flacher wird
je groler der Elastizitdtsmodul E der Blutgefaliwand ist.

(Anpassung)

[0140] Unter wiederholtem Bezug auf Fig. 2 passt die Sucheinheit 40 das Modell derart an, dass die Steigung
der linearen Funktion mit dem gegenwartigen Messwert Ubereinstimmt, weil die Phasendifferenzcharakteristik
zwischen den zwei Messorten eine lineare Funktion Gber der Frequenz f, wie oben erwahnt, ist.

[0141] Genauer berechnet die Ubertragungsfunktionsberechnungseinheit 36 die Ubertragungsfunktionen Ga
(f) und Gb(f) unter Verwendung eines vorlaufigen Elastizitdtsmoduls k-E,, der durch Multiplikation einer Varia-
blen k mit dem Elastizitadtsmodul E,, (n = 1 bis 128) jeder Zone in dem Avolio-Modell gewonnen wird. Die Such-
einheit 40 optimiert die Variable k derart, dass die Abweichung A (= |ge,,, — 9(K)|) der Steigung g, der Phasen-
geraden, die durch die Phasengeradensteigungsberechnungseinheit (gegenwartige Messung) 32 berechnet
wurde, und der Steigung g(k) der Phasengeraden, die durch die Phasengeradensteigungsberechnungseinheit
(Modell) 38 berechnet wurde, minimiert wird. Die Optimierungsverarbeitung wird unter Verwendung eines ma-
thematischen Programmierverfahrens (z. B. Verfahren kleinster Quadrate) durchgefiihrt, aber eine detaillierte
Beschreibung dessen wird nicht gegeben, weil das mathematische Programmierverfahren bekannt ist.
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(Berechnung der Phasendifferenzcharakteristik der gegenwéartigen Messung)

[0142] Das Ergebnis einer gegenwartig durchgefiihrten Messung an zwei Individuen 200a und 200b unter Ver-
wendung der BlutgefalRzustandsbewertungsvorrichtung 100 geman der vorliegenden Ausfihrungsform wird
unten gezeigt werden.

[0143] Fig. 12 ist eine Ansicht, die den Zeitsignalverlauf des Druckes, der durch Anbringen der Druckman-
schette an dem Oberarm und an dem Kndchelgelenk der Individuen 200a und 200b gemessen wird, zeigt.
Das Messsignal Pa(t) gibt den Druck an dem Kndchelgelenk und das Messsignal Pb(t) gibt den Druck an dem
Oberarm an.

[0144] Fig. 13 ist eine Ansicht, die die Koharenz zwischen dem Drucksignalverlauf am Oberarm und dem
Drucksignalverlauf am Kndchelgelenk, die in Fig. 12 gezeigt sind, zeigt.

[0145] Fig. 12(a) und Fig. 13(a) zeigen das Messergebnis des Individuums 200a, und Fig. 12(b) und Fig. 13(b)
zeigen das Messergebnis des Individuums 200b.

[0146] Hierbei ist die Koharenz die Kennzahl, die die Beziehung zwischen den Signalverlaufen im Frequenz-
bereich angibt, wobei die Beziehung der Signalverlaufe grofer ist je grofier die Koharenz ist (ndher zu 1). Die
in Fig. 13 gezeigte Koharenz wird gemaR Gleichung (25) berechnet.

[Formel 21]
2
b c(a))]
C, (@)= P[ = v+ (25)
b _a
- Xy (@)X, (@)
Xy, p(W) ist ein Leistungsspektrum von Py(t)
X, a(w) ist ein Leistungsspektrum von P(t)
Xy, a(w) ist ein Kreuzspektrum der Py(t) und P(t)

[0147] Wiein Fig. 13(a) und Fig. 13(b) gezeigt, kann erkannt werden, dass die Koharenz bei einer bestimmten
Frequenz gering ist. Verschiedene dynamische Faktoren flr solch eine Verringerung der Koharenz kénnen in
Betracht gezogen werden und typischerweise wird von der Tatsache, dass die Nichtlinearitat des menschlichen
Korpers oder der Druck an dem Messort ein Knotenpunkt einer bestimmten Frequenz wird, angenommen,
dass sie beeinflusst. Es wird ebenfalls angenommen, dass sich die Kohdrenz aufgrund fremder Faktoren, wie
z. B. der Haltung oder einer leichten Bewegung des Individuums wéahrend der Messung, verringert.

[0148] Solche Daten geringer Koharenz kdnnen den Fehler bei der Analyse vergréf3ern und folglich werden
Daten, bei denen die Koharenz zwischen dem Messsignal Pa(t) und dem Messsignal Pb(t) kleiner als ein vor-
definierter Schwellwert (z. B. 0,7) ist, vorzugsweise ausgeschlossen. Folglich berechnet die Phasengeraden-
steigungsberechnungseinheit (gegenwartige Messung) 32 (Fig. 2) die Steigung g, der Phasengeraden nur
unter Verwendung der Frequenzkomponente, bei der die Koharenz zwischen dem Messsignal Pa(t) und dem
Messsignal Pb(t) groRer als der vorbestimmte Schwellwert ist.

[0149] Fig. 14 ist ein Phasengeradendiagramm, in dem die Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente zwi-
schen dem Messsignal Pa(t) und dem Messsignal Pb(t), die in Fig. 12 gezeigt sind, aufgetragen ist. Fig. 14(a)
zeigt das Phasengeradendiagramm, das Fig. 12(a) entspricht, und Fig. 14(b) zeigt das Phasengeradendia-
gramm, das Fig. 12(b) entspricht. In Fig. 14(a) und Fig. 14(b) sind die Daten, bei denen die Koh&renz geringer
als ,,0,7” ist, ausgeschlossen.

[0150] Unter Bezug auf Fig. 14(a) und Fig. 14(b) weist jedes Phasengeradendiagramm unstetige Punkte
bei £180° als Grenze auf. Das bedeutet, das der Phasenunterschied, der groRer als oder gleich einer Peri-
ode (360°) ist, bei der Frequenzkomponente, die gréRer als oder gleich der vorbestimmten Frequenz ist, er-
zeugt wird. Die Phasengeradensteigungsberechnungseinheit (gegenwartige Messung) 32 fiihrt eine Korrektur
in Einheiten (n x 360°) entsprechend einer oder mehrerer Perioden unter Bezug auf die unstetigen Punkte in
dem Phasengeradendiagramm durch, um die Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung zu
berechnen.
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[0151] Fig. 15 und Fig. 16 sind schematische Ansichten zur Beschreibung der Korrekturverarbeitung des
Phasengeradendiagramms, die durch die Phasengeradensteigungsberechnungseinheit (gegenwartige Mes-
sung) 32) durchgefiihrt wird.

[0152] Unter Bezug auf Fig. 15(a) wird die Phasencharakteristik Pa(f), die durch die Frequenzumwandlung
des Messsignals Pa(t) erhalten wird, und die Phasencharakteristik Pb(f), die durch die Frequenzumwandlung
des Messsignals Pb(t) erhalten wird, verglichen und die Phasendifferenz A, die der Frequenz f; entspricht, wird
in dem Phasengeradendiagramm aufgetragen. Die Frequenz f; ist die i-te Frequenzkomponente, gezahlt von
der Seite kleinerer Frequenz. Eine anféngliche Regressionsgerade |, wird unter Verwendung von n Phasen-
differenzen {A,, A,, ..., A} eines Bereiches, in dem die unstetigen Punkte nicht auftreten, der Phasendifferenz
A,, die in dem Phasengeradendiagramm aufgetragen ist, berechnet (Fig. 15(b)).

[0153] Die n + 1-te Phasendifferenz A, und die Phase, die der Frequenz f,,, der anfénglichen Regressions-
geraden |, entspricht, werden sodann verglichen. Wie in Fig. 15(c) gezeigt wird, wenn deren Abweichung A¢
(0, i + 1) kleiner als 180° ist, die Regressionsgerade |, unter Verwendung der Phasendifferenzgruppe {A,,
Ay, ..., A, A,+q), bei der die n+1-te Phasendifferenz A, zu den n Phasendifferenzen {A,, A,, ..., A}, die flr
die anféngliche Referenzregressiongeraden |, verwendet wurden, hinzugeflgt wird, berechnet (Fig. 15(d)).

[0154] Wie in Fig. 16(c) gezeigt wird, wenn die Abweichung A¢ (0, i + 1) gréler als oder gleich 180° ist, eine
Bestimmung dahingehend gemacht, dass unstetige Punkte vorliegen. 360° x m (m ist ein Integer gréRer als
oder gleich 1) wird von der Phasendifferenz A,,,4 subtrahiert, um die Phasendifferenz A, zu der Phasendiffe-
renz #A,,., Uberzuleiten, sodass die Abweichung unter Bezug auf die anfangliche Regressionsgerade |, kleiner
als 180° wird. Mit anderen Worten wird der offensichtliche Fehler der gemessenen Daten korrigiert.

[0155] Die Regressionsgerade |, wird unter Verwendung der Phasendifferenzgruppe {A4, Ay, ..., A, #A,.1}, bei
der die korrigierte Phasendifferenz #A,,.1 zu den n Phasendifferenzen {A,, A,, ..., A.}, die bei der Berechnung
der anfanglichen Referenzregressiongeraden |, verwendet werden, hinzugefiigt ist, berechnet (Fig. 16(d)).

[0156] Das Auftragen und das Aktualisieren der Regressionsgeraden werden auf dhnliche Art und Weise fir
alle Phasendifferenzen A, wiederholt.

[0157] Fig. 17 ist eine Ansicht, die ein Ergebnis zeigt, bei dem das Phasengeradendiagramm, das in Fig. 14
gezeigt ist, korrigiert und stetig gemacht worden ist. Fig. 17(a) zeigt das Phasengeradendiagramm, das
Fig. 14(a) entspricht, und Fig. 17(b) zeigt das Phasengeradendiagramm, das Fig. 14(b) entspricht.

[0158] Unter Bezug auf Fig. 17(a) und Fig. 17(b) kann gesehen werden, dass jede Phasendifferenz korrigiert
ist und das Phasengeradendiagramm Uber das obige Verfahren stetig gemacht worden ist. In Fig. 17(a) und
Fig. 17(b) sind ebenfalls die Regressionsgeraden der aufgetragenen Phasendaten gezeigt, wobei die Steigung
der Regressionsgerade dem in Fig. 2 gezeigten Anstieg g, entspricht.

(Flussdiagramm)

[0159] Fig. 18 ist ein Flussdiagramm, das die Ablaufe der Verarbeitung, die bei der Blutgefalizustandsbewer-
tungsvorrichtung 100 gemaR der ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird, zeigt.
Jede Verarbeitung, die in dem Flussdiagramm aus Fig. 18 gezeigt wird, realisiert jede in Fig. 2 gezeigte Funk-
tion, indem man die CPU 10 der Steuerungseinheit 2 das im Voraus in dem ROM 12 gespeicherte Programm
auflesen, selbiges auf dem RAM 13 entwickeln und jeden Befehl ausfiihren Iasst.

[0160] Unter Bezug auf Fig. 18 Ubergibt die CPU 10 den Messbefehl an die Messeinheiten 20a, 20b als Ant-
wort auf die Betatigung der Betatigungseinheit 6 und dergleichen durch den Anwender, und die Messeinheiten
20a, 20b beginnen die Messung des biologischen Signals an dem vorbestimmten Messort des Individuums
200 (Schritt S100).

[0161] Die CPU 10 wandelt sodann die Messsignale Pa(t), Pb(t) oder den Zeitsignalverlauf, die/der tber die
Messeinheiten 20a, 20b gemessenen werden/wird, in die Phasencharakteristiken Pa(f), Pb(f) im Frequenzbe-
reich um (S102). Die CPU 10 berechnet die Phasendifferenzcharakteristik (Steigung g.,,) der gegenwartigen
Messung beruhend auf der Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente zwischen der Phasencharakteristik
Pa(f) und der Phasencharakteristik Pb(f) (Schritt S104).
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[0162] Die CPU 10 stellt die Variable k auf einen anfanglichen Wert k, ein (Schritt S106). Unter Bezug auf das
Kreislaufsystemmodell, das in dem ROM 12 und dergleichen gespeichert ist, werden zwei Ubertragungsfunk-
tionen, die die Ubertragungscharakteristiken der BlutgefaRstrecken vom Herzen zu den zwei Messorten, an
denen die Druckmanschetten 24a, 24b befestigt sind, angeben, berechnet (Schritt S108). Bei der Berechnung
der Ubertragungsfunktion wird ein Wert, bei dem die Variable k mit dem definierten Referenzelastizitatsmodul
in dem Kreislaufsystemmodell multipliziert wird, fir den Elastizitdtsmodul jeder Zone verwendet. Die CPU 10
berechnet dann die Phasendifferenzcharakteristik (Steigung g(k)) zwischen den zwei Ubertragungsfunktionen,
die in Schritt S106 berechnet wurden (Schritt S110).

[0163] Danach berechnet die CPU 10 die Abweichung A (= |gey, — 9(k)[) zwischen der Phasendifferenzcharak-
teristik (Steigung ge,,) der gegenwartigen Messung, die in Schritt S104 berechnet wurde, und der Phasendiffe-
renzcharakteristik (Steigung g(k)) zwischen den in Schritt S110 berechneten Ubertragungsfunktionen (Schritt
S112). Die CPU 10 bestimmt sodann, ob die Abweichung A den vorher definierten Konvergenzzustand erfullt
(Schritt S114). Ublicherweise wird bestimmt, ob die Abweichung A kleiner als ein vorher bestimmter Schwell-
wert ist oder nicht.

[0164] Wenn die Abweichung A die vorher definierte Konvergenzbedingung nicht erfiillt (NEIN in Schritt S114),
erhdht oder erniedrigt die CPU 10 die Variable k um einen vorher bestimmten Wert in Richtung der Vermin-
derung der Abweichung A (Schritt S116). Die Verarbeitungen nach Schritt S108 werden sodann wieder aus-
gefihrt.

[0165] Wenn die Abweichung A die vordefinierte Konvergenzbedingung erflllt (JA in Schritt S114), bestimmt
die CPU 10 den Wert der Variablen k zu dem maligeblichen Zeitpunkt als die optimale Losung Kk, (Schritt
S118). Die CPU 10 gibt sodann die bestimmte optimale Lésung den unter Verwendung der optimalen Lésung
Kopt Umgewandelten Elastizitatsmodul, das Beurteilungsergebnis der optimalen Losung k,; und dergleichen
zu der Anzeigeeinheit 4 aus (Schritt S120). Die Bewertungsverarbeitung wird sodann beendet.

[0166] In der obigen Beschreibung ist ein Verfahren zur Berechnung des Pulswellenausbreitungsmodells
(Ubertragungsfunktion) fiir den gesamten Kérper, das das Herz als Eingangsende aufweist, des Umgebungs-
abschnittsmodells und der Ubertragungsfunktionen Ga(f), Gb(f) im Einzelnen beschrieben worden, aber sol-
che Modelle oder Ubertragungsfunktionen miissen nicht notwendigerweise fiir jede Beurteilungsverarbeitung
berechnet werden. Mit anderen Worten kénnen die Modelle und die Ubertragungsfunktionen, die vor der Be-
urteilungsverarbeitung berechnet wurden, in der Speichereinheit 34 vorher gespeichert werden.

[0167] Gemal der ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann die optimale Lésung der Elasti-
zitatsvariablen k, die die Frequenzcharakteristik des Messsignals der gegenwartigen Messung widerspiegelt,
gewonnen werden. Folglich kann der Zustand des BlutgefaRes (Grad der Arteriosklerose) mit hdherer Genau-
igkeit im Hinblick auf die Frequenzcharakteristik beurteilt werden.

[Zweite Ausflihrungsform]

[0168] In der ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Konfiguration der Berechnung der
Elastizitatsvariablen, die den Grad der Elastizitat des BlutgefalRes angibt, beschrieben worden, aber es ist
ebenso effektiv, die Pulswellengeschwindigkeit derart zu berechnen, dass die Beurteilungsreferenz aus dem
Stand der Technik dhnlich zu dem in der Praxis eingesetzten Pulswellengeschwindigkeitsverfahren verwendet
werden kann. Daher wird in der zweiten Ausfihrungsform eine Konfiguration der Berechnung der Pulswellen-
geschwindigkeit zwischen zwei vorher definierten Punkten beschrieben werden.

[0169] Die Konfiguration der Blutgefalizustandsbewertungsvorrichtung 100# gemafl der zweiten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist ahnlich zu der Blutgefaltizustandsbewertungsvorrichtung 100 gemaf
der ersten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, die in Fig. 1 gezeigt ist, bis auf die in der Steuerungs-
einheit 2# ausgefiihrten Verarbeitung und folglich wird deren Beschreibung nicht wiederholt werden.

[0170] Fig. 19 ist ein Funktionsblockdiagramm, das schematisch die in der Steuerungseinheit 2# der Blut-
gefaltzustandsbewertungsvorrichtung 100# gemald der zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
ausgeflihrten Funktion zeigt.

[0171] Unter Bezug auf Fig. 19 ist die Steuerungseinheit 2# mit einer Berechnungseinheit 44 zur Berechnung

eines Pulswellengeschwindigkeitsmodells, einer Berechnungseinheit 46 zur Berechnung einer durchschnitt-
lichen Pulswellengeschwindigkeit und einer Bewertungseinheit 48 anstatt der Bewertungseinheit 42 fiir die
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Funktion, die in der Steuerungseinheit 2 gemal der ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, die
in Fig. 2 gezeigt ist, ausgefuhrt wird, ausgestattet. Andere Funktionen sind die gleichen wie aus Fig. 2 und
folglich wird deren Beschreibung nicht wiederholt werden.

[0172] Die Berechnungseinheit44 zur Berechnung des Pulswellengeschwindigkeitsmodells berechnet ein ma-
thematisches Modell zur Berechnung der Geschwindigkeit der Pulswelle, die sich zwischen zwei vorher defi-
nierten Punkten ausbreitet, beruhend auf der optimalen Losung K, die durch die Sucheinheit 40 angepasst
wurde. Die Geschwindigkeit der Pulswelle, die sich zwischen zwei Punkten ausbreitet, bedeutet die Pulswel-
lengeschwindigkeit, die zwischen zwei Messorten rdumlich gemittelt wurde. Mit anderen Worten &ndert sich
die Pulswellengeschwindigkeit jeder Zone des oben erwahnten Kreislaufsystemmodells gemal dem Rdhren-
durchmesser und deren Lange und folglich erhéht oder erniedrigt sich die Pulswellengeschwindigkeit geman
der Form der Ausbreitungsstrecke zwischen den zwei Messorten. Die Verarbeitung des rdumlichen Durch-
schnitts, die unten beschrieben wird, wird durchgefihrt, um die Pulswellengeschwindigkeit (hiernach ebenso
als ,durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit” bezeichnet) zwischen den Messorten zu berechnen, um die
Ubereinstimmung mit dem herkémmlichen Pulswellengeschwindigkeitsverfahren zu gewahrleisten. Die Be-
rechnungseinheit 44 zur Berechnung des Pulswellengeschwindigkeitmodells berechnet das Modell, was solch
eine Mittlungsverarbeitung umfasst.

[0173] Die Berechnungseinheit 46 zur Berechnung der durchschnittlichen Pulswellengeschwindigkeit fihrt ei-
ne Verarbeitung beruhend auf dem mathematischen Modell, das in der Berechnungseinheit 44 zur Berechnung
des Pulswellengeschwindigkeitsmodells berechnet wurde, durch und berechnet die durchschnittliche Pulswel-
lengeschwindigkeit C,.

[0174] Die Bewertungseinheit 48 vergleicht die durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit C,,,, die in der
Berechnungseinheit 46 zur Berechnung der durchschnittlichen Pulswellengeschwindigkeit berechnet wurde,
mit dem im Voraus definierten Referenzwert und gibt die Bewertung tiber den Grad der Arteriosklerose zu der
Anzeigeeinheit 4 (Fig. 1) und dergleichen aus.

(Berechnung der durchschnittlichen Pulswellenschnelligkeit)
[0175] Der Formwert des BlutgefaRes in der Ausbreitungsstrecke zwischen den zwei Messorten wird, beru-
hend auf dem Kreislaufsystemmodell, das vorher in der Speichereinheit 34 gespeichert wurde, und der opti-

malen Losung K, die durch die Sucheinheit 40 angeglichen wurde, als bekannt angenommen.

[0176] Fig. 20 ist eine Ansicht eines Réhrenpfadmodells, das schematisch die Strecke zwischen zwei Mess-
orten MpA, MpB zeigt.

[0177] Unter Bezug auf Fig. 20 werden n Réhrenpfadelemente (Zone) hintereinander auf der Strecke zwi-
schen den zwei Messorten Mpa, MpB verbunden. Die durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit zwischen
den Messorten Mpa-MpB wird iber Gleichung 26 gewonnen, wobei die Zonenlange flr die Zone i L;, die Puls-
wellengeschwindigkeit C; und die flr die Ausbreitung der Pulswelle notwendige Zeit {; ist.
[Formel 22]
n
2L
C, =1

=]

P n
2
i=1

[0178] Gleichung (26) kann als Gleichung (27) unter Verwendung von t; = L/C; ausgedriickt werden.

-+ (26)
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[Formel 23]
2L
C = =1 ...(27)

P ié]_

i=] Ci

[0179] Die Pulswellengeschwindigkeit C; jeder Zone wird Uber Gleichung (28) unter Verwendung von Glei-
chung (12) ausgedruickt.

[Formel 24]
C =—2r -+ (28)
Im(7,)

[0180] Wobei y; die Ausbreitungskonstante in der Zone i ist.

[0181] Daher kann die durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit zwischen den Messorten mit der Fre-
quenzcharakteristik, die Gber die genaue Bewertung der Pulswellengeschwindigkeit jeder Zone wiedergege-
ben wird, berechnet werden. Darliber hinaus kann, selbst wenn die Pulswellengeschwindigkeit jeder Zone ab-
hangig von der Strecke unterschiedlich ist, ein signifikanter Wert als die durchschnittliche Pulswellengeschwin-
digkeit zwischen den Messorten garantiert werden.

(Bewertungsbeispiel)

[0182] Fig. 21 ist eine Ansicht, die das Ergebnis der Berechnung der durchschnittlichen Pulswellengeschwin-
digkeit beruhend auf den Messsignalen Pa(t), Pb(t), die gegenwartig an dem Individuum 200a, 200b und die
in Fig. 12 gezeigt sind, zeigt. Fig. 21(a) zeigt das Berechnungsergebnis des Individuums 200a und Fig. 21(b)
zeigt das Berechnungsergebnis des Individuums 200b.

[0183] Unter Bezug auf Fig. 21(a) und Fig. 21(b) kann gesehen werden, dass die durchschnittliche Pulswel-
lengeschwindigkeit mit der Frequenzcharakteristik, die fur jedes Individuum 200a, 200b wiedergegeben wird,
festgestellt wird. Die Berechnungsergebnisse des Individuums 200a und 200b vergleichend, kann gesehen
werden, dass die Pulswellengeschwindigkeit des Individuums 200b gréRer ist und dass die Arteriosklerose
relativ fortschreitet.

[0184] Fig. 22 ist eine Ansicht, die das Berechnungsergebnis mit dem BlutgefaRzustandsbewertungsverfah-
ren gemal der zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung mit dem Messergebnis, das ber das
herkdmmliche Pulswellengeschwindigkeitsverfahren (baPWV-Verfahren) gewonnen wurde, vergleicht. Fig. 22
zeigt das Ergebnis, das 23 Zielindividuen umfasst. Wie oben beschrieben, ist die Pulswellengeschwindigkeit C,
jeder Zone frequenzabhangig und folglich werden die Pulswellengeschwindigkeit C;, die der der pulsierenden
Periode jedes Messkorpers entsprechenden Frequenz entspricht, und die durchschnittliche Pulswellenschnel-
ligkeit C,, verwendet.

[0185] Unter Bezug auf Fig. 22 ist der Korrelationseffizient des Berechnungsergebnisses mit dem Blutge-
falzustandsbewertungsverfahren gemaR der zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung und des
Messergebnisses, das durch das herkémmliche Pulswellengeschwindigkeitsverfahren gewonnen wird, 0,93.
Aus diesem Ergebnis hat das Blutgefallzustandsbewertungsverfahren gemaf der vorliegenden Ausfiihrungs-
form eine relativ hohe Korrelation mit dem Messergebnis tiber das herkémmliche Pulswellengeschwindigkeits-
verfahren und kann den Grad der Arteriosklerose unter Verwendung der Bewertungsreferenz ahnlich zu der
mit dem Pulswellengeschwindigkeitsverfahren gesammelten Bewertungsreferenz bewerten.

(Flussdiagramm)

[0186] Fig. 23 ist ein Flussdiagramm, das einen Ablauf der Verarbeitungen, die bei der Blutgefalizustands-
bewertungsvorrichtung 100# gemaR der zweiten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt
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werden, zeigt. Jede Verarbeitung, die in dem Flussdiagramm aus Fig. 23 gezeigt ist, realisiert jede in Fig. 19
gezeigte Funktion, indem man die CPU 10 der Steuerungseinheit 2# das im Voraus in dem ROM 12 gespei-
cherte Programm auslesen, selbiges in den RAM 13 entwickeln und jeden Befehl ausfihren lasst.

[0187] Unter Bezug auf Fig. 23 fiihrt die CPU 10 zuerst Verarbeitungen ahnlich zu den in Fig. 18 gezeigten
Schritten S100 bis S118 durch. Die Verarbeitungen sind zu Fig. 18 &hnlich und folglich wird deren Beschreibung
nicht wiederholt werden.

[0188] Die CPU 10 berechnet das Pulswellengeschwindigkeitsmodell zwischen zwei Messorten, die im Vor-
aus definiert wurden, beruhend auf der optimalen Lésung K, die in Schritt $118 bestimmt wurde, und dem
Formwert des Kreislaufsystemmodells, das in dem ROM 12 und dergleichen gespeichert wurde (Schritt S202).
Die CPU 10 berechnet ebenso die durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit gemal dem berechneten Puls-
wellengeschwindigkeitmodell (Schritt S204).

[0189] Die CPU 10 gibt sodann das Bewertungsergebnis der durchschnittlichen Pulswellenschnelligkeit, die
in Schritt S204 berechnet wird, und dergleichen zu der Anzeigeeinheit 4 aus (Schritt S206). Die Bewertungs-
verarbeitung wird sodann beendet.

[0190] Gemal der zweiten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung kann die durchschnittliche Pulswel-
lengeschwindigkeit, die die Frequenzcharakteristik des Messsignals der gegenwartigen Messung widerspie-
gelt, genau berechnet werden. Die durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit weist ebenso einen relativ ho-
hen Korrelationswert mit dem unter Verwendung des herkdmmlichen Pulswellengeschwindigkeitsverfahrens
gemessenen Ergebnis auf und folglich kann der Zustand des BlutgefaRes unter Verwendung der Bewertungs-
referenz des Pulswellengeschwindigkeitsverfahrens, die im Stand der Technik gesammelt wurde, bestimmt
werden.

[Andere Ausflihrungsformen]

[0191] Ein Programm zur Realisierung des Bewertungsverfahrens in der Blutgefalzustandsbewertungsvor-
richtung wird ebenso gemaR der vorliegenden Ausflihrungsform vorgesehen. Solch ein Programm wird auf
einem computerlesbaren Aufzeichnungsmedium wie z. B. einer in einen Computer einzusetzenden Diskette,
einer CD-ROM (Compact Disc — Read Only Memory), einem ROM, einem RAM und einer Speicherkarte ge-
speichert und sodann als Programmprodukt vorgesehen. Alternativ kann das Programm vorgesehen werden,
indem es auf einem Aufzeichnungsmedium wie z. B. einer in einem Computer eingebauten Festplatte gespei-
chert wird. Das Programm kann ebenso derart vorgesehen werden, dass es Uber ein Netzwerk heruntergela-
den wird.

[0192] Das Programm gemalf’ der vorliegenden Erfindung kann die notwendigen Module der Programmmodu-
le, die als Teil des Betriebssystems (OS) des Computers vorgesehen sind, in einer vorbestimmten Reihenfolge
zu einem vorbestimmten Zeitpunkt aufrufen und die Verarbeitung ausfiihren. In diesem Fall ist das Modul nicht
in dem Programm selbst enthalten und die Verarbeitung kann in Zusammenarbeit mit dem Betriebssystem
ausgefihrt werden. Ein Programm, das solch ein Modul nicht umfasst, ist ebenfalls als Programm geman der
vorliegenden Erfindung mit umfasst.

[0193] Das Programm gemaR der vorliegenden Erfindung kann derart vorgesehen sein, dass es in einem
Teil eines anderen Programms wie z. B. einem Programm zur Ausfiihrung einer normalen Blutdruckmessung
enthalten ist. In diesem Fall ist ebenfalls das Modul, das in dem anderen Programm enthalten ist, nicht in
dem Programm selbst enthalten, und die Verarbeitung wird in Zusammenarbeit mit dem anderen Programm
ausgefihrt. Das in das andere Programm aufgenommene Programm ist ebenfalls bei dem Programm geman
der vorliegenden Erfindung beriicksichtigt.

[0194] Das vorgesehene Programmprodukt wird auf einer Programmspei chereinheit wie z. B. einer Festplatte,
gespeichert und darauf folgend ausgefiihrt. Das Programmprodukt umfasst das Programm selbst und das
Aufzeichnungsmedium, auf dem das Programm aufgezeichnet ist.

[0195] Die Ausflihrungsformen die hier offenbart sind, sind in allen Aspekten darstellend und sollten nicht
als einschrankend ausgelegt werden. Der Umfang der vorliegenden Erfindung ist in den Anspriichen definiert
vielmehr als durch die oben gegebene Beschreibung und alle in Bedeutung des Umfangs der Anspriiche aqui-
valenten Anderungen sind innerhalb des Umfangs mit umfasst.
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(Tabelle im Anhang)

[0196] Die Hauptformwerte des Avolio-Modells sind in den folgenden Tabellen im Anhang gezeigt.

[Tabelle 2]
Zone Zonenname Léange (mm) | Radius (mm) | Wandstérke | Elastizitats-
(mm) modul (MPa)
Aufsteigende Aorta 40 14.5 1.63 0.4
2 Aortenbogen 20 11.2 1.32 0.4
3 Arterie unter dem linken 34 4.2 0.67 0.4
Schliusselbein
4 Normale Halsschlagader 89 3.7 0.63 0.4
5 Aortenbogen 39 10.7 1.27 0.4
6 Brachiocephalicus Arterie 34 6.2 0.86 0.4
7 Innere Brust 150 1 0.3 0.8
8 Arterie unter dem Schlissel- | 68 4 0.66 0.4
bein
9 Arteria Vertebralis 148 1.9 0.45 0.8
10 Normale Halsschlagader 89 3.7 0.63 0.4
11 Brusthauptschlagader 52 10 1.2 04
12 Normale Halsschlagader 89 3.7 0.63 04
13 Arteria Vertebralis 148 1.9 0.45 0.8
14 Arterie unter dem Schlissel- | 68 4 0.66 0.4
bein
15 Innere Brust 150 1 0.3 0.8
16 Arterie Costocervicalis 50 1 0.3 0.8
17 Achselarterie 61 3.6 0.62 0.4
18 Arteria Suprascapularis 100 2 0.52 0.8
19 Truncus Thyrocervicalis 50 1 0.3 0.8
20 Normale Halsschlagader 31 3.7 0.63 0.4
21 Brusthauptschlagader 52 9.5 1.16 0.4
22 Normale Halsschlagader 89 3.7 0.63 0.4
[Tabelle 3]
Zone Zonenname Lange (mm) | Radius (mm) | Wandstarke | Elastizitats-
(mm) modul (MPa)
23 Truncus Thyrocervicalis 50 1 0.3 0.8
24 Arteria Suprascapularis 100 2 0.52 0.8
25 Achselarterie 61 3.6 0.62 0.4
26 Arterie Costocervicalis 50 1 0.3 0.8
27 Arterie Thoracoacromialis 30 1.5 0.35 1.6
28 Achselarterie 56 3.1 0.57 0.4
29 Dorsalis Scapulae Arterie 50 1 0.3 1.6
30 Arterie Subscapularis 80 1.5 0.35 1.6
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31 Halsschlagader 59 1.8 0.45 0.8
32 AuRere Halsschlagader 118 1.5 0.42 0.8
33 Obere Schilddriisenarterie 40 0.7 0.2 0.8
34 Brusthauptschlagader 52 9.5 1.16 04
35 Obere Schilddrisenarterie 40 0.7 0.2 0.8
36 AuRere Halsschlagader 118 1.5 0.42 0.8
37 Halsschlagader 59 1.8 0.45 0.8
38 Arterie Subscapularis 80 1.5 0.35 1.6
39 Dorsalis Scapulae Arterie 50 1 0.3 1.6
40 Achselarterie 56 3.1 0.57 0.4
41 Arterie Thoracoacromialis 30 1.5 0.35 1.6
42 Oberarmarterie 63 2.8 0.55 0.4
43 Arteria Lingualis 30 1 0.3 0.8
44 Innere Halsschlagader 59 1.3 0.39 0.8
[Tabelle 4]
Zone Zonenname Lange (mm) | Radius (mm) | Wandstarke | Elastizitats-
(mm) modul (MPa)
45 Arteria Facialis 40 1 0.3 1.6
46 Mittlere Gehirnschlagader 30 0.5 0.2 1.6
47 Gehirnschlagader 59 0.8 0.26 1.6
48 Arteria Ophthalmica 30 0.7 0.2 1.6
49 Zoliakie-Arterie 10 3.9 0.64 0.4
50 Bauchaorta 53 9.5 1.08 0.4
51 Arteria Ophthalmica 30 0.7 0.2 1.6
52 Gehirnschlagader 59 0.8 0.26 1.6
53 Mittlere Gehirnschlagader 30 0.6 0.2 1.6
54 Arteria Facialis 40 1 0.3 1.6
55 Innere Halsschlagader 59 1.3 0.39 0.8
56 Arteria Lingualis 30 1 0.3 0.8
57 Oberarmarterie 63 2.8 0.55 0.4
58 Tiefe Armarterie 150 1.5 0.35 0.8
59 Oberarmarterie 63 2.6 0.53 0.4
60 Innere Halsschlagader 59 0.8 0.26 1.6
61 Magenarterie 71 1.8 0.45 0.4
62 Milzarterie 63 2.8 0.54 0.4
63 Leberarterie 66 2.2 0.49 0.4
64 Nierenarterie 32 2.6 0.53 0.4
65 Bauchaorta 53 5.7 0.8 0.4
66 Obere Eingeweidearterie 59 4.3 0.69 04
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[Tabelle 5]
Zone Zonenname Léange (mm) | Radius (mm) | Wandstérke | Elastizitats-
(mm) modul (MPa)

67 Magenarterie 32 2.6 0.53 0.4

68 Innere Halsschlagader 59 0.8 0.26 1.6

69 Oberarmarterie 63 26 0.53 0.4

70 Tiefe Armarterie 150 1.5 0.35 0.8

71 Oberarmarterie 63 25 0.52 0.4

72 Obere kollaterale Ellenarte- | 50 0.7 0.2 1.6
rie

73 Oberflachliche Schlafenarte- | 40 0.6 0.2 1.6
rie

74 Oberkieferarterie 50 0.7 0.2 1.6

75 Bauchaorta 53 5.7 0.8 0.4

76 Oberkieferarterie 50 0.7 0.2 1.6

77 Oberflachliche Schlafenarte- | 40 0.6 0.2 1.6
rie

78 Obere kollaterale Ellenarte- | 50 0.7 0.2 1.6
rie

79 Oberarmarterie 63 25 0.52 0.4

80 Untere kollaterale Ellenarte- | 50 0.6 0.2 1.6
rie

81 Oberarmarterie 46 24 0.5 0.4

82 Gemeinsame Darmbeinarte- | 58 5.2 0.76 0.4
rie

83 Untere Eingeweidearterie 50 1.6 0.43 0.4

84 Gemeinsame Darmbeinarte- | 58 5.2 0.76 0.4
rie

85 Oberarmarterie 46 24 0.5 0.4

86 Untere kollaterale Ellenarte- | 50 0.6 0.2 1.6
rie

87 Ellenarterie 67 21 0.49 0.8

88 Speichenarterie 117 1.6 0.43 0.8

[Tabelle 6]
Zone Zonenname Lange (mm) | Radius (mm) | Wandstarke | Elastizitats-
(mm) modul (MPa)

89 AuRere Beckenarterie 83 2.9 0.55 0.4

90 Innere Beckenarterie 50 2 0.4 1.6

91 Innere Beckenarterie 50 2 0.4 1.6

92 AuRere Beckenarterie 83 29 0.55 0.4

93 Speichenarterie 117 1.6 0.43 0.8

94 Ellenarterie 67 21 0.49 0.8

95 Ellenarterie 85 1.9 0.462 0.8
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96 Zwischenknochenarterie 79 0.9 0.28 1.6
97 Speichenarterie 117 1.6 0.43 0.8
98 AuRere Beckenarterie 61 2.7 0.53 0.4
99 AuRere Beckenarterie 61 2.7 0.53 0.4
100 Speichenarterie 117 1.6 0.43 0.8
101 Zwischenknochenarterie 79 0.9 0.28 1.6
102 Ellenarterie 85 1.9 0.462 0.8
103 Ellenarterie 85 1.9 0.46 0.8
104 Oberschenkelarterie 127 2.4 0.5 0.8
105 Arteria Profunda Femoris 126 2.3 0.49 1.6
106 Arteria Profunda Femoris 126 2.3 0.49 1.6
107 Oberschenkelarterie 127 2.4 0.5 0.8
108 Ellenarterie 85 1.9 0.46 0.8
109 Oberschenkelarterie 127 2.4 0.5 0.8
110 Oberschenkelarterie 127 2.4 0.5 0.8
[Tabelle 7]
Zone Zonenname Lange (mm) | Radius (mm) | Wandstarke | Young's mo-
(mm) dulus (MPa)
111 Kniekehlarterie 94 2 0.47 0.8
112 Kniekehlarterie 94 2 0.47 0.8
113 Kniekehlarterie 94 2 0.5 0.4
114 Kniekehlarterie 94 2 0.5 0.4
115 Vordere Schienbeinarterie 25 1.3 0.39 1.6
116 Hintere Schienbeinarterie 161 1.8 0.45 1.6
117 Hintere Schienbeinarterie 161 1.8 0.45 1.6
118 Vordere Schienbeinarterie 25 1.3 0.39 1.6
119 Vordere Schienbeinarterie 150 1 0.2 1.6
120 Wadenbeinarterie 159 1.3 0.39 1.6
121 Hintere Schienbeinarterie 161 1.8 0.45 1.6
122 Hintere Schienbeinarterie 161 1.8 0.45 1.6
123 Wadenbeinarterie 159 1.3 0.39 1.6
124 Vordere Schienbeinarterie 150 1 0.2 1.6
125 Vordere Schienbeinarterie 150 1 0.2 1.6
126 Wadenbeinarterie 159 1.3 0.19 1.6
127 Wadenbeinarterie 159 1.3 0.19 1.6
128 Vordere Schienbeinarterie 150 1 0.2 1.6
Patentanspriiche

1. Eine BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung, welche umfasst:
eine Speichereinheit (12; 43) zur Speicherung eines Kreislaufsystemsmodells, bei dem ein einen lebenden
Kérper bildendes Blutgefal’ in eine Vielzahl von Zonen unterteilt und Uber dieses nachgebildet ist, wobei das
Kreislaufsystemmodell einen Formwert umfasst, der jede der Vielzahl von Zonen reprasentiert;
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eine erste Messeinheit (20a, 22a, 24a), die an einem ersten Messort des lebenden Korpers zur Messung eines
Zeitsignalverlaufs eines ersten biologischen Signals befestigt wird;

eine zweite Messeinheit (20b, 22b, 24b), die an einem zweiten Messort des lebenden Korpers befestigt wird,
um einen Zeitsignalverlauf eines zweiten biologischen Signals gleichzeitig mit der ersten Messeinheit (20a,
22a, 24a) zu messen;

eine erste Berechnungseinheit (32) zur Berechnung einer Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen
Messung beruhend auf einer Phasendifferenz jeder Frequenzkomponente zwischen dem ersten biologischen
Signal und dem zweiten biologischen Signal;

eine zweite Berechnungseinheit (38) zur Berechnung einer Phasendifferenzcharakteristik zwischen einer ers-
ten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit einer Blutge-
faRstrecke zu dem ersten Messort festgelegt ist, und einer zweiten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf
dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit einer BlutgefaRstrecke zu dem zweiten Messort festgelegt
ist, wobei die erste Ubertragungsfunktion und die zweite Ubertragungsfunktion eine Elastizitatsvariable, die
einen Grad der Elastizitat des BlutgefaRes angibt, umfassen; und

eine Sucheinheit (40) zur Bestimmung der Elastizitatsvariablen durch Anpassung der Phasendifferenzcharak-
teristik, die durch die zweite Berechnungseinheit (38) berechnet wurde, beruhend auf der Phasendifferenzcha-
rakteristik der gegenwartigen Messung, die durch die erste Berechnungseinheit (32) berechnet wurde.

2. Die BlutgefaBzustandsbewertungsvorrichtung gemaf Anspruch 1, welche weiterhin eine Ubertragungs-
funktionsberechnungseinheit (36) zur Berechnung der ersten und zweiten Ubertragungsfunktion beruhend auf
dem Formwert jeder Zone entsprechend den BlutgefaRstrecken zu dem ersten bzw. zweiten Messort umfasst.

3. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemal Anspruch 2, wobei die Ubertragungsfunktionsbe-
rechnungseinheit (36) die erste und zweite Ubertragungsfunktion unter Verwendung eines Modells mit einer
Verteilungskonstanten, das einen Blutdruck des BlutgefaRes und eine Blutflussrate als Eingangsvariable auf-
weist, entsprechend jeder Zone berechnet; und jedes Verteilungskonstantenmodell eine vertikale Impedanz,
die der Leichtigkeit des Blutflusses in der entsprechenden Zone entspricht, und eine horizontale Impedanz,
die die Elastizitatsvariable beinhaltet, umfasst.

4. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaR Anspruch 1, welche weiterhin eine Pulswellenge-
schwindigkeitsberechnungseinheit (46) zur Berechnung einer Pulswellengeschwindigkeit in dem Blutgefal be-
ruhend auf der durch die Sucheinheit (40) angepassten Elastizitadtsvariablen aufweist.

5. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaf Anspruch 4, wobei die Pulswellengeschwindigkeits-
berechnungseinheit (46) die Pulswellengeschwindigkeit beruhend auf dem Formwert jeder Zone, die der Blut-
gefalistrecke zu dem ersten Messort entspricht, und dem Formwert jeder Zone, die der Blutgefalstrecke zu
dem zweiten Messort entspricht, berechnet.

6. Die Blutgefalizustandsbewertungsvorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei das Kreislaufsystemmodell ei-
nen BlutgefalRdurchmesser und eine BlutgefalRlange fir den Formwert beinhaltet.

7. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei das Kreislaufsystemmodell er-
halten wird, indem das den lebenden Korper bildende Blutgefal} in eine Vielzahl von Abschnitten unterteilt wird
und darauffolgend das wenigstens einem einzigen Abschnitt der Vielzahl von Abschnitten zugehdérige Blutge-
fal nachgebildet wird.

8. Die Blutgefalizustandsbewertungsvorrichtung gemaf Anspruch 7, wobei das den lebenden Kérper bil-
dende Blutgefal in die Vielzahl von Abschnitten beruhend auf einer GréRRe eines BlutgefalRdurchmessers un-
terteilt wird.

9. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaR Anspruch 2, wobei die Ubertragungsfunktionsbe-
rechnungseinheit (36) ein Umgebungsabschnittsmodell, in dem ein nicht in dem Kreislaufsystemmodell der
Blutgefalie, die in jeder Zone enthalten sind, nachgebildetes Blutgefall nachgebildet wird, dem Kreislaufsys-
temmodell, das jeder Zone entspricht, hinzufiigt und darauf folgend die Ubertragungsfunktion berechnet.

10. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaR Anspruch 9, wobei die Ubertragungsfunktionsbe-

rechnungseinheit (36) das Kreislaufsystemmodell jeder Zone beruhend auf einem Formunterschied des Blut-
gefalles umwandelt, um das Umgebungsabschnittsmodell der Zone zu berechnen.
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11. Die Blutgefazustandsbewertungsvorrichtung gemaf Anspruch 9, wobei die Ubertragungsfunktionsbe-
rechnungseinheit (36) die Ubertragungsfunktion mit einem Abschlussende des Umgebungsabschnittmodells
unter einer Nichtreflexionsbedingung berechnet.

12. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaR Anspruch 1, welche weiterhin umfasst:
eine erste Frequenzumwandlungseinheit (30a) zur Berechnung einer ersten Phasencharakteristik, die die Pha-
se jeder Frequenzkomponente des ersten biologischen Signals angibt; und
eine zweite Frequenzumwandlungseinheit (30b) zur Berechnung einer zweiten Phasencharakteristik, die die
Phase jeder Frequenzkomponente des zweiten biologischen Signals angibt; wobei
die erste Berechnungseinheit (32)
differenzielle Phasendaten durch Bilden einer Differenz der ersten Phasendaten und der zweiten Phasendaten
und
die Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung durch Korrigieren einer Phasenverschiebung,
die durch eine Periodenverzégerung in den differenziellen Phasendaten verursacht ist, in Phaseneinheiten,
die einer oder mehrerer Perioden entsprechen, berechnet.

13. Die BlutgefaRzustandsbewertungsvorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei die erste Berechnungseinheit
(32) die Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung unter Verwendung einer Frequenzkompo-
nente, bei der ein Koharenzwert zwischen dem ersten biologischen Signal und dem zweiten biologischen Si-
gnal groRer als ein vorher definierter Schwellwert ist, berechnet.

14. Ein BlutgefaRzustandsbewertungsverfahren zur Bewertung eines Zustandes eines Blutgefal3es, das
einen lebenden Korper bildet, unter Verwendung eines Kreislaufsystemmodells, in dem das den lebenden
Koérper bildende Blutgefal in eine Vielzahl von Zonen unterteilt und nachgebildet ist, wobei
das Kreislaufsystemmodell einen jede der Vielzahl der Zonen reprasentierenden Formwert umfasst;
wobei das Blutgefalzustandsbewertungsverfahren die Schritte umfasst:

Messen eines Zeitsignalverlaufs eines ersten biologischen Signals an einen ersten Messort des lebenden
Kdrpers und Messen eines Zeitsignalverlaufs eines zweiten biologischen Signals an einen zweiten Messort
des lebenden Korpers (S100);

Berechnen einer Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung beruhend auf einer Phasendiffe-
renz jeder Frequenzkomponente zwischen dem ersten biologischen Signal und dem zweiten biologischen Si-
gnal (S102, S104);

Berechnen einer Phasendifferenzcharakteristik zwischen einer ersten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf
dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit einer BlutgefaRstrecke zu dem ersten Messort festgelegt
ist, und einer zweiten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung
mit einer BlutgefaRstrecke zu dem zweiten Messort festgelegt ist (S108, S110), wobei die erste Ubertragungs-
funktion und die zweite Ubertragungsfunktion eine Elastizititsvariable umfassen, die einen Grad der Elastizitéat
des Blutgefafies angibt; und

Bestimmen der Elastizitdtsvariablen durch Anpassen der Phasendifferenzcharakteristik zwischen der ersten
Ubertragungsfunktion und der zweiten Ubertragungsfunktion beruhend auf der Phasendifferenzcharakteristik
der gegenwartigen Messung (S112, S114, S116, S118).

15. Ein computerlesbares Aufzeichnungsmedium, auf dem ein Blutgefalzustandsbewertungsprogramm zur
Bewertung eines Zustands eines BlutgefalRes, das einen lebenden Korper bildet, unter Verwendung eines
Kreislaufsystemmodells, bei dem ein den lebenden Korper bildendes Blutgefald in eine Vielzahl von Zonen
unterteilt und nachgebildet ist, gespeichert ist, wobei
das Kreislaufsystemmodell einen jede der Vielzahl der Zonen reprasentierenden Formwert beinhaltet;
eine Berechnungsverarbeitungseinheit als Antwort auf einen Befehl von dem Programm die Schritte durchfihrt:
Erfassen eines Zeitsignalverlaufes eines ersten biologischen Signals an einem ersten Messort des lebenden
Kdrpers und Erfassen eines Zeitsignalverlaufes eines zweiten biologischen Signals an einem zweiten Messort
des lebenden Korpers;

Berechnen einer Phasendifferenzcharakteristik der gegenwartigen Messung beruhend auf einer Phasendiffe-
renz jeder Frequenzkomponente zwischen dem ersten biologischen Signal und dem zweiten biologischen Si-
gnal;

Berechnen einer Phasendifferenzcharakteristik zwischen einer ersten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf
dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung mit einer BlutgefaRstrecke zu dem ersten Messort festgelegt
ist, und einer zweiten Ubertragungsfunktion, die beruhend auf dem Kreislaufsystemmodell in Ubereinstimmung
mit einer BlutgefaRstrecke zu dem zweiten Messort festgelegt ist, wobei die erste Ubertragungsfunktion und die
zweite Ubertragungsfunktion eine Elastizititsvariable umfassen, die einen Grad der Elastizitat des Blutgef4Res
angibt; und
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@estimmen der Elastizitatsvariablen du_r_ch Anpassen der Phasendifferenzcharakteristik zwischen der ersten
Ubertragungsfunktion und der zweiten Ubertragungsfunktion beruhend auf der Phasendifferenzcharakteristik
der gegenwartigen Messung.

Es folgen 20 Seiten Zeichnungen
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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Fig. 9
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Fig. 11
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Fig. 12
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Fig. 13
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Fig. 17
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Fig. 18
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Fig. 20

—
N

3
|
b,

3

|

=
]{
e —at™”
A ~——
‘J;
A -]

-0
_X,_---_-

c 91
N
£

e

Y

(@)
3

I A

r

S

Fig. 21

(a)

Durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit (m/s)
10

¥

Al A

o

0 5 10 15
Frequenz (Hz)

(b)
Durchschnittliche Pulswellengeschwindigkeit (m/s)

20

1 L

o

0 5 10 15
Frequenz (Hz)

49/51



DE 11 2008 000 861 B4 2017.10.05

Fig. 22
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Fig. 23
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