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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Steuersignals flr ein Beat-
mungsgerat.

[0002] Mit einem mit einer solchen Vorrichtung durch-
gefluhrten Verfahren kann ein Beatmungsgerat, mit des-
sen Hilfe ein Patient kiinstlich beatmet wird, angesteuert
werden, wobei aus einem Messsignal, das am Patienten
gewonnen wird, ein Steuersignal erzeugt wird, das das
Beatmungsgerat zwischen einer Inspirationsphase, in
der dem Patienten Atemluft zugefiihrt wird, und einer Ex-
spirationsphase, bei der der Patient ausatmet, hin und
herschaltet. Aus dem Messsignal wird dabei bestimmt,
wann der Patient von sich aus, wenn auch unzureichend,
Anstrengungen unternimmt, einzuatmen bzw. dies un-
terlasst, um auszuatmen.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist es dazu bereits
bekannt, Stromungssensoren zu verwenden, die den Vo-
lumenstrom in einem Schlauchabschnitt zwischen dem
Beatmungsgerat und dem Patienten erfassen, und je
nach Richtung und Gréfie dieses Volumenstroms wird
das Beatmungsgerat dann in die Inspirations- bzw. die
Exspirationsphase geschaltet.

[0004] Eine derartige Vorgehensweise ist jedoch
nachteilhaft, weil es fiir ein Umschalten erforderlich ist,
dass der Patient eine vergleichsweise hohe Anstrengung
unternommen haben muss, um eine messbare Ande-
rung des Volumenstroms hervorzurufen, die dann dazu
fuhrt, dass das Beatmungsgerat umgeschaltet wird. Ein
weiterer Nachteil ist, dass die Umschaltung erst dann
erfolgt, wenn der Patient bereits Anstrengungen unter-
nommen und die Atmung nicht schon zu einem friiheren
Zeitpunkt unterstitzt.

[0005] Vor diesem Hintergrund ist es wiinschenswert,
statt des Volumenstromsignals ein anderes physiologi-
sches Signal zur Steuerung des Beatmungsgerats zu
verwenden, das deutlich sensitiver auf den Beginn der
Atemanstrengungen ist als ein Volumenstromsignal.
[0006] Hierzu ist es aus dem Stand der Technik wie
beispielsweise der EP 1056 499 B1 oder U.S. 4,915,103
bereits bekannt, das Elektromyogramm-Signal zu ver-
wenden, wobei hier jedoch das Problem auftritt, dass das
mit Elektroden auf der Kérperoberflache oder, wie in der
EP 1 056 499 B1 offenbart, mit einer Elektrode in der
Luftrdhre erfasste Signal, einen erheblichen Anteil an
Stérungen aufweist. Aulerdem sind die Potentiale, die
dabei erfasst werden und mit denen atmungsrelevante
Muskeln angeregt werden, sehr klein. Insbesondere im
Vergleich zu den Herzsignalen (EKG-Signale) sind diese
Signale um GréRenordnungen kleiner, sodass die Herz-
signale mafRgebliche Artefakte darstellen.

[0007] Daher bedarf es groRer Anstrengungen, um in
dem Elektromyogramm-Signal den Ubergang zwischen
einer Phase, bei der keine Anstrengungen durch den Pa-
tienten vorliegen und die die Exspirationsphase wieder-
spiegelt, und einer Inspirationsphase, bei der die fiir die
Atmung relevanten Muskeln angeregt werden, zu detek-
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tieren. Allerdings bietet das Elektromyogramm-Signal,
das sensitiv ist auf eine Anderung der Anregungspoten-
tiale fir die atmungsrelevanten Muskeln, den groRen
Vorteil, dass mit diesem Signal der Beginn der Ate-
manstrengungen sehr gut erfasst werden kann.

[0008] DE 102010055 242 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zum Steuern eines Beatmungsgerates, ndmlich zum
aufeinanderfolgenden Umschalten zwischen Inspiration
und Exspiration, indem ein aufgenommenes Atemaktivi-
tatssignal auf ein Schwellenkriterium fir die Umschal-
tung in die nachste Beatmungsphase hin untersucht und
bei erfilltem Schwellenkriterium in die nachste Beat-
mungsphase umgeschaltet wird. Entscheidend fur das
Verfahren nach DE 10 2010 055 242 A1 ist, dass die von
dem Beatmungsgerat gesteuerte BeatmungsgrofRe beim
Umschalten nicht in einem Schritt vom Istwert auf den
Zielwert fir die neue Beatmungsphase umgeschaltet
wird, sondern der Ubergang bei der Umschaltung der
Beatmungsphase in viele Teilschritte unterteilt wird. Bei
der Umschaltung der Beatmungsphase wird dann nach
jedem Teilschritt das aktuelle Atemaktivitatssignal wie-
der auf das flr die Auslésung der gegenwartigen Um-
schaltung verantwortliche Schwellenkriterium hin erneut
untersucht und, falls dieses Schwellenkriterium nach ei-
nem Teilschritt nicht mehr erfiillt ist, automatisch in den
Betriebszustand des Beatmungsgerates vor der letzten
Umschaltung zurtickgesprungen wird, und anderenfalls
mit dem nachsten Teilschritt der Anderung der Beat-
mungsgréfie vom Istwert zum Zielwert fortgefahren wird.
Bei einer kurzzeitigen Stérung kann so zwar der Uber-
gang in die ndchste Beatmungsphase eingeleitet wer-
den, der Fehler wird aber bemerkt und der Ubergang
abgebrochen, sobald das auslésende Schwellenkriteri-
um nicht mehr erfillt ist.

[0009] WO 01/19440 A1 beschreibt ein Verfahren zur
unterstiitzenden Beatmung, das den Beatmungsdruck
beziiglich Amplitude und Phase angepasst an dem
Atemzyklus des Patienten bestimmt, wobei sowohl der
respiratorische Volumenstrom als auch die Ate-
manstrengung des Patienten eingehen, wobei letztere
durch ein Elektromyogramm-Signal abgeleitet sein kann.
Die Eingangsgrofien respiratorischer Volumenstrom und
Atemanstrengungssignal werden mit einer Fuzzy-Logik
nach vorgegebenen Regeln verarbeitet, um den zu lie-
fernden Beatmungsunterstiitzungsdruck zu bestimmen,
der dann von dem Beatmungsgerat geliefert wird.
[0010] DE 102010055 243 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur Steuerung eines Beatmungsgerats, um aufein-
anderfolgend zwischen Inspiration und Exspiration um-
zuschalten, wozu z.B. ein Elektromyogramm-Signal als
Atemanstrengungssignal verwendet wird. Das EMG-Si-
gnal wird dabei mit dynamischen Schwellen verglichen.
Das bedeutet, dass in einer Exspirationsphase ein dy-
namischer Schwellenwertverlauf fir die Umschaltung in
die Inspirationsphase verwendet wird, der nach Beginn
der gegenwartigen Exspirationsphase bis zu dem Ende
einer ausgewahlten inspiratorischen Refraktarzeit auf
hohen Werten gehalten wird, um ein Umschalten in die
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Inspiration zu verhindern, und danach auf einen inspira-
torischen Schwellenwert abgesenkt wird. In der Inspira-
tionsphase wird die dynamische Schwelle umgekehrt
nach Beginn der gegenwartigen Inspirationsphase zu-
nachst auf niedrigen Werten gehalten und danach auf
einen exspiratorischen Schwellzielwert angehoben. Um
den Verlauf der dynamischen Schwellen als Funktion der
Zeit festzulegen, kann vorgesehen sein, dass zu be-
stimmten Zeitpunkten der Atmungsphasen Haufigkeits-
verteilungen der EMG-Signale erfasst werden. Dann
kann der dynamische Schwellenverlauf als Funktion der
Zeit so festgelegt werden, dass die Wahrscheinlichkeit
der Umschaltung der Beatmungsphase aufgrund der
aufgenommenen Haufigkeitsverteilungen den Verteilun-
gen der Dauern der Inspirations- und Exspirationspha-
sen folgt.

[0011] Der Stand der Technik liefert jedoch keine sehr
zuverlassigen Verfahren, mit denen in einem Elektromy-
ogramm-Signal, aufgenommen im Bereich der atmungs-
relevanten Muskeln, eine Unterscheidung zwischen der
Inspirationsphase und der Exspirationsphase gemacht
werden kann und darauf basierend ein Beatmungsgeréat
angesteuert werden kann.

[0012] Daheristesausgehend vom Stand der Technik
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Steuersignals fur ein Beat-
mungsgerat auf der Grundlage eines Elektromyogramm-
Signals bereitzustellen, das den Ubergang zwischen In-
spirations- und Exspirationsphase zuverlassig bestimmt.
[0013] Hierin wird ein Verfahren mit folgenden Schrit-
ten beschrieben:

- Erfassen eines Elektromyogramm-Signals (E) das
zeitlich aufeinanderfolgende Signalwerte (x) um-
fasst,

- Transformieren des Elektromyogramm-Signals (E)
in ein Bewertungssignal (F, G) durch Anwenden ei-
ner Bewertungsfunktion auf das Elektromyogramm-
Signal (E), wobei beim Transformieren einem Sig-
nalwert (x) des Elektromyogramm-Signals (E) ein Si-
gnalwert (y) des Bewertungssignals (F, G) zugewie-
sen wird, wobei die Bewertungsfunktion durch einen
Hauptparametersatz bestimmt ist, sodass der
Hauptparametersatz festlegt, welchem Signalwert
(x) des Elektromyogramm-Signals (E) beim Trans-
formieren bei Anwendung der Bewertungsfunktion
welcher Signalwert (y) des Bewertungssignals (F,
G) zugewiesen wird, und wobei die H6he des Sig-
nalwerts (y) des Bewertungssignals (F, G) angibt,
ob der Signalwert (x) des Elektromyogramm-Signals
(E) der Inspirationsphase oder der Exspirationspha-
se zuzuordnen ist, wobei bei Anwendung der Bewer-
tungsfunktion auf Signalwerte (x) aus einem Intervall
um einen Basiswert ein Signalwert (y) des Bewer-
tungssignals (F, G) zugewiesen wird und die Bewer-
tungsfunktion der Logarithmus des Verhéltnisses
der Wahrscheinlichkeiten P|(x), Pg(x) ist, dass der
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Signalwert (x) des Elektromyogramm-Signals (E)
zur Inspirationsphase oder zur Exspirationsphase
gehort,

- Generieren eines Steuersignals (H) aus zeitlich auf-
einanderfolgenden Signalwerten, das angepasstist,
ein Beatmungsgerat in eine Inspirationsbetriebsart
zu schalten, wenn das Bewertungssignal (F, G) dem
Inspirationszustand entspricht, und in eine Exspira-
tionsbetriebsart zu schalten, wenn das Bewertungs-
signal (F, G) dem Exspirationszustand entspricht,
wobei parallel zum Transformieren des Elektromy-
ogramm-Signals (E) und dem Generieren des Steu-
ersignals (H) folgende Schritte durchgefiihrt werden:

- Transformieren eines Analyseabschnitts (E’)
des Elektromyogramm-Signals (E) in ein zwei-
tes Bewertungssignal (F’, G’) durch Anwenden
der Bewertungsfunktion auf den Analyseab-
schnitt (E’), wobei beim Transformieren einem
Signalwert (X) des Analyseabschnitts (E’) ein Si-
gnalwert (Y) des zweiten Bewertungssignals (F’,
G’) zugewiesen wird, wobei die Bewertungs-
funktion durch einen Analyseparametersatz be-
stimmt ist, sodass der Analyseparametersatz
festlegt, welchem Signalwert (X) des Analyse-
abschnitts (E’) beim Transformieren bei Anwen-
dung der Bewertungsfunktion welcher Signal-
wert (Y) des zweiten Bewertungssignals (F’, G’)
zugewiesen wird, und wobei die Héhe des Sig-
nalwerts (Y’) des zweiten Bewertungssignals
(F’, G’) angibt, ob der korrespondierende Sig-
nalwert (X) des Analyseabschnitts (E’) einer In-
spirationsphase oder einer Exspirationsphase
entspricht,

- Bestimmen einer ersten Haufigkeitsverteilung
H4(X) fur die Signalwerte (X) aus den Teilen des
Analyseabschnitts (E’), fir die das zweite Be-
wertungssignal (F’, G’) angibt, dass die Inspira-
tionsphase vorliegt,

- Bestimmen einer zweiten Haufigkeitsverteilung
H,(X) fur die Signalwerte (X) aus den Teilen des
Analyseabschnitts (E’), fir die das zweite Be-
wertungssignal (F’, G’) angibt, dass die Exspi-
rationsphase vorliegt,

- Bestimmen eines erneuerten Parametersatzes
aus den Haufigkeitsverteilungen H{(X), Hy(X)
und

- Ubergeben des erneuerten Parametersatzes
als Hauptparametersatz.

Analog weist die erfindungsgemafRe Vorrichtung neben
einem Signaleingang zum Erfassen des Elektromyo-
gramm-Signals die entsprechenden Mittel auf, um die
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zuvor genannten Verfahrensschritte auszufiihren.
[0014] Bei dem hierin beschriebenen Verfahren bzw.
mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung wird fiir jeden
Signalwert des Elektromyogramm-Signals ein Signal-
wert eines Bewertungssignals durch Anwenden einer
Bewertungsfunktion bestimmt, die wiederum durch einen
Hauptparametersatz festgelegt ist, sodass der Signal-
wert des Bewertungssignals eindeutig Gber den Haupt-
parametersatz definiert ist. Der Signalwert des Bewer-
tungssignals ist ein Mal} dafiir, ob der fragliche Signal-
wert der Inspirationsphase oder der Exspirationsphase
zuzuordnen ist.

[0015] Die Bewertungsfunktion ist dabei eine Funktion
des Verhaltnisses der Wahrscheinlichkeiten P|(x), Pg(x),
dass der fragliche Signalwert x zu der Inspirationsphase
und zu der Exspirationsphase gehért, wobei der Loga-
rithmus des Quotienten dieser Wahrscheinlichkeiten,
I9(P,(x)/Pg(x)), als Bewertungsfunktion verwendet wird.
Die Werte fur P (x) und Pg(x) bzw. der Quotient aus dem
Logarithmus bildet zumindest teilweise den Hauptpara-
metersatz, und die Bewertungsfunktion weist den Sig-
nalwerten x den entsprechenden Wert flr den Logarith-
mus aus dem Quotienten der Wahrscheinlichkeiten P|(x),
Pe(x) zu.

[0016] Ist die Wahrscheinlichkeit P|(x) fir die Inspira-
tionsphase grofer als die fiir die Exspirationsphase
Pe(x), ist der Quotient groRer 1, sodass der Logarithmus
groRer 0 ist. Umgekehrt ist die Bewertungsfunktion klei-
ner 0, wenn die Wahrscheinlichkeit Pg(x) dafur, dass der
Wert x zu der Exspirationsphase gehdrt, groRer ist als
die Wahrscheinlichkeit P|(x) dafir, dass er in der Inspi-
rationsphase erfasst wird, da dann der Quotient
(P,(x)/Pg(x)) kleiner 1 ist. Daher kann durch einen an-
schlieenden Schwellwertvergleich mit dem Schwell-
wert Null in einfacher Weise bestimmt werden, ob die
Inspirations- oder die Exspirationsphase vorliegt.
[0017] Die Transformation unter Verwendung der ge-
nannten Bewertungsfunktion schafft insgesamt die Mog-
lichkeit, dass die erfassten Signalwerte danach bewertet
werden, zu welcher der beiden Phasen sie gehdren. Der
Parametersatz kann dabei an den jeweiligen Patienten
und die Bedingungen, unter denen das Elektromyo-
gramm-Signal erfasst wird, angepasst sein. Insbesonde-
re wird die Mdoglichkeit geschaffen, auch wahrend des
laufenden Verfahrens den Parametersatz an sich an-
dernde Bedingungen anzupassen. In jedem Fall wird
durch den variablen Parametersatz aber erreicht, dass
das Verfahren ein Steuersignal nicht beispielsweise ein-
fach auf der Grundlage eines Vergleichs mit einem fest
vorgegebenen Schwellwerts generiert, sondern flexibel
arbeiten kann.

[0018] Ferner ist es bevorzugt, wenn entweder das
Elektromyogramm-Signal oder das durch Transformie-
ren erzeugte Bewertungssignal geglattet werden. Dies
kann in der Weise erfolgen, dass jeder Signalwert des
Elektromyogramm-Signals oder des Bewertungssignals
als vorgegebener Signalwert behandelt wird und dass
jeder vorgegebene Signalwert des Elektromyogramm-

10

15

20

25

30

35

45

50

55

Signals oder des Bewertungssignals ersetzt wird durch
einen Mittelwert aus Signalwerten des jeweiligen Sig-
nals, die den vorgegebenen Signalwert umfassen kén-
nen und eine erste Anzahl von zeitlich vor dem bestimm-
ten Signalwert liegenden Signalwerten umfassen.
[0019] Durch eine solche Glattung werden Spitzen in
dem jeweiligen Signal beseitigt. Dabei ist darauf hinzu-
weisen, dass unter dem Begriff "Mittelwert" nicht nur das
arithmetische Mittel verstanden werden soll. Vielmehr
wird durch diesen Begriff auch erfasst, dass der Mittel-
wert in der Weise gebildet werden kann, dass die einzel-
nen Signalwerte aus der ersten Anzahl unterschiedlich
gewichtet in die Bildung des Mittelwerts eingehen. Dar-
Uber hinaus sollen unter den Begriff "Mittelwert" im Sinne
der vorliegenden Anmeldung auch solche Werte fallen,
die durch Anwendung nichtlinearer Glattungsmethoden
wie Rangordnungsfilter oder Medianfilter gewonnen wer-
den.

[0020] Bei dieser bevorzugten Ausfiihrungsform des
hierin beschriebenen Verfahrens wird so vorgegangen,
dass die Signalwerte des Elektromyogramm-Signals
oder des Bewertungssignals in der Weise bearbeitet wer-
den, dass sie in der Reihenfolge, in der sie erfasst bzw.
fur die Signalwerte des Bewertungssignals die entspre-
chenden Elektromyogramm-Signale erfasst wurden, als
vorgegebene Signalwerte behandelt werden. Fiir jeden
vorgegebenen Signalwert wird dann aus einer ersten An-
zahl von zeitlich vor dem vorgegebenen Signalwert er-
fassten Signalwerten ein Mittelwert gebildet und der vor-
gegebene Signalwert durch diesen Mittelwert ersetzt.
[0021] Das bedeutet, dass die erste Anzahl von Sig-
nalwerten aus Werten besteht, fiir die die zuvor beschrie-
bene Mittelwertbildung schon durchgefiihrt wurde. Dies
kann mit dem Nachteil verbunden sein, dass bei einer
Anwendung dieses Glattungsverfahrens auf das Bewer-
tungssignal ein Anstieg oder ein Abfall des geglatteten
Signals dort erst verzdgert auftritt. Dies ergibt sich da-
durch, dass ein vorgegebener Signalwert nach der Glat-
tung und dem Ersetzen durch den Mittelwert erst dann
in seinem Wert ansteigt, wenn die zeitlich vor diesem
vorgegebenen Signalwert liegenden Werte auch schon
erhéht sind, damit sich dies entsprechend bei dem Mit-
telwert auswirkt.

[0022] Um dieses Problem zumindest teilweise zu be-
seitigen, kann der Mittelwert in der Weise gebildet wer-
den, dass zeitlich nahe an dem vorgegebenen Signalwert
liegende Werte starker gewichtet in die Mittelwertbildung
eingehen als solche aus der ersten Anzahl von Signal-
werten, die zeitlich weiter vor dem vorgegebenen Sig-
nalwert liegen.

[0023] In bevorzugter Weise liegt der Hauptparame-
tersatz als Tabelle vor, d.h. die Vorrichtung ist auch ent-
sprechend ausgestaltet, den Hauptparametersatz als ei-
ne Tabelle zu speichern, in der fir jeden méglichen Si-
gnalwert des Elektromyogramm-Signals der zugewiese-
ne Signalwert fir das Bewertungssignal enthalten ist,
und wobei bei der Anwendung der Bewertungsfunktion
einem Signalwert des Elektromyogramm-Signals der der
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Tabelle entsprechende Wert als Signalwert des Bewer-
tungssignals zugewiesen wird.

[0024] Eine solche Tabelle ermdglicht zum einen eine
schnelle Verarbeitung des kontinuierlich erfassten Elek-
tromyogramm-Signals. Zum anderen kann die Tabelle
leicht Uberschrieben werden, wenn sich wahrend des
Durchlaufs des Verfahrens bei der Steuerung des Beat-
mungsgerats die Bedingungen geéndert haben, sodass
die Zuordnung der Signalwerte zu der Inspirationsphase
und zu der Exspirationsphase eine andere ist.

[0025] Fernerist es bevorzugt, wenn beim Generieren
des Steuersignals jeder Signalwert des Bewertungssig-
nals mit einem Schwellwert verglichen wird, wobei das
Steuersignal einen ersten Steuerwert annimmt, wenn der
Signalwert des Bewertungssignals oberhalb des
Schwellwerts liegt, und wobei das Steuersignal einen
zweiten Steuerwert annimmt, wenn der Signalwert des
Bewertungssignals unterhalb des Schwellwerts liegt.
[0026] Aufdiese Weise kann das Steuersignal einfach
und schnell generiert werden. Der Schwellwert kann da-
bei an die Bewertungsfunktion angepasst sein. Der
Schwellwert ist gleich Null, da als Bewertungsfunktion
der Logarithmus aus dem Quotient der Wahrscheinlich-
keiten P|(x), Pg(x) dafiir genommen wird, dass der Sig-
nalwert x des Elektromyogramm-Signals zur Inspirati-
onsphase oder zur Exspirationsphase gehért. Trotzdem
kann das Verfahren durch Adaptieren des Hauptpara-
metersatzes an geanderte Bedingungen angepasst wer-
den. Diese Mdglichkeit fihrt aber nicht dazu, dass die
Generierung des Steuersignals verlangsamt wird.
[0027] Wie bereits erlautert, ist vorgesehen, dass bei
Anwendung der Bewertungsfunktion auf Signalwerte x
aus einem Intervall um einen Basiswert ein Signalwert
des Bewertungssignals zugewiesen wird, der eine Funk-
tion des Verhéltnisses der Wahrscheinlichkeit P|(x), dass
der Signalwert x dem Inspirationszustand entspricht, zu
der Wahrscheinlichkeit Pg(x), dass der Signalwert x dem
Exspirationszustand entspricht, ist. Bei dieser Funktion
handelt es sich um den Logarithmus, was dann dazu
fuhrt, dass, wie bereits erlautert, der Wert Null ein geeig-
neter Schwellwert ist, sodass die Generierung des Steu-
ersignals einfach zu handhaben ist. Aulerhalb des frag-
lichen Intervalls fir die Signalwerte des Elektromyo-
gramm-Signals um den Basiswert kann die Bewertungs-
funktion derart definiert sein, dass hier ein konstanter
Wert oder zunachst linear ansteigende Werte und dann
ein konstanter Wert verwendet wird.

[0028] SchlieBlich ist in diesem Zusammenhang noch
anzumerken, dass es bei der Durchflihrung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens auch mdglich ist, dass vor
dem Schritt des Transformierens das Elektromyogramm-
Signal in der Weise bearbeitet wird, dass ein konstanter
Untergrund abgezogen wird, damit das so bearbeitete
Signal anschlielend um Null variiert. In einem solchen
Fall oder dem Fall, dass das Elektromyogramm-Signal
von sich aus um Null variiert, ist der Basiswert in diesem
Zusammenhang gleich Null.

[0029] Wie schon erwahnt wird der Hauptparameter-
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satz kontinuierlich neu bestimmt und damit wahrend des
Durchlaufs des Verfahrens bzw. des Betriebs der Vor-
richtung immer wieder neu an die Bedingungen ange-
passt.

[0030] Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung sind
dann die entsprechenden, in Anspruch 1 aufgefiihrten
Mittel vorgesehen, namlich:

- Mittel zum Transformieren des Elektromyogramm-
Signals (E) in ein Bewertungssignal (F, G) durch An-
wenden einer Bewertungsfunktion auf das Elektro-
myogramm-Signal (E), wobei beim Transformieren
einem Signalwert (x) des Elektromyogramm-Signals
(E) ein Signalwert (y) des Bewertungssignals (F, G)
zugewiesen wird,

wobei die Bewertungsfunktion durch einen
Hauptparametersatz bestimmt ist, sodass der
Hauptparametersatz festlegt, welchem Signal-
wert (x) des Elektromyogramm-Signals (E) beim
Transformieren bei Anwendung der Bewer-
tungsfunktion welcher Signalwert (y) des Be-
wertungssignals (F, G) zugewiesen wird, und

wobei die Hohe des Signalwerts (y) des Bewer-
tungssignals (F, G) angibt, ob das Elektromyo-
gramm-Signal (E) einer Inspirationsphase oder
einer Exspirationsphase zuzuordnen ist, wobei
bei Anwendung der Bewertungsfunktion auf Si-
gnalwerte (x) aus einem Intervall um einen Ba-
siswert ein Signalwert (y) des Bewertungssig-
nals (F, G) zugewiesen wird und die Bewer-
tungsfunktion der Logarithmus des Verhaltnis-
ses der Wahrscheinlichkeiten P|(x), Pg(x) ist,
dass der Signalwert (x) des Elektromyogramm-
Signals (E) zu der Inspirationsphase oder zu der
Exspirationsphase gehort,

- Mittel zum Generieren eines Steuersignals (H) aus
zeitlich aufeinander folgenden Signalwerten, das an-
gepasst ist, ein Beatmungsgerat (7) in eine Inspira-
tionsbetriebsart zu schalten, wenn das Bewertungs-
signal (F, G) der Inspirationsphase entspricht, und
in eine Exspirationsbetriebsart zu schalten, wenn
das Bewertungssignal (F, G) der Exspirationsphase
entspricht, und

- Mittel, die, parallel zum Transformieren des Elektro-
myogramm-Signals (E) und dem Generieren des
Steuersignals (H), zum Analysieren zumindest eines
Teils des Elektromyogramm-Signals als dessen
Analyseabschnitt mit folgenden Mitteln zur Anpas-
sung des Hauptparametersatzes eingerichtet sind:

- Mitteln zum Transformieren eines Analyseab-
schnitts (E’) des Elektromyogramm-Signals (E)
in ein zweites Bewertungssignal (F’, G’) durch
Anwenden der Bewertungsfunktion auf den
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Analyseabschnitt (E’), wobei beim Transformie-
ren einem Signalwert (X) des Analyseabschnitts
(E’) ein Signalwert (Y) des zweiten Bewertungs-
signals (F’, G’) zugewiesen wird,

wobei die Bewertungsfunktion durch einen Ana-
lyseparametersatz bestimmt ist, sodass der
Analyseparametersatz festlegt, welchem Sig-
nalwert (X) des Analyseabschnitts (E’) beim
Transformieren bei Anwendung der Bewer-
tungsfunktion welcher Signalwert (Y) des zwei-
ten Bewertungssignals (F’, G’) zugewiesen wird,
und

wobei die HOhe des Signalwerts (Y’) des zweiten
Bewertungssignals (F’, G’) angibt, ob der korre-
spondierende Signalwert (X) des Analyseab-
schnitts (E’) einer Inspirationsphase oder einer
Exspirationsphase entspricht,

- Mitteln zum Bestimmen einer ersten Haufig-
keitsverteilung H,(X) fir die Signalwerte (X) aus
den Teilen des Analyseabschnitts (E’), flr die
das zweite Bewertungssignal (F’, G’) angibt,
dass die Inspirationsphase vorliegt,

- Mitteln zum Bestimmen einer zweiten Haufig-
keitsverteilung Hy(X) fir die Signalwerte (X) aus
den Teilen des Analyseabschnitts (E’), flr die
das zweite Bewertungssignal (F’, G’) angibt,
dass die Exspirationsphase vorliegt,

- Mitteln zum Bestimmen eines erneuerten Para-
metersatzes aus den Haufigkeitsverteilungen
H1(X), Hx(X) und

- Mitteln zum Ubergeben des erneuerten Para-
metersatzes als Hauptparametersatz,
wobei die Mittel zum Bestimmen der ersten und
zweiten Haufigkeitsverteilung H4(X), Hy(X), die
Mittel zum Bestimmen des erneuerten Parame-
tersatzes und die Mittel zum Ubergeben des er-
neuerten Parametersatzes ausgestaltet sind,
parallel zu den Mittel zum Transformieren des
Elektromyogramm-Signals (E) und denen zum
Generieren des Steuersignals (H) zu arbeiten.

[0031] Demnach wird parallel zu der Transformation
des Elektromyogramm-Signals und zu dem Generieren
des Steuersignals der der Transformation zugrundelie-
gende Hauptparametersatz in der Weise bestimmt, dass
auch hierfur das Elektromyogramm-Signal, und zwar ein
Abschnitt davon, nadmlich der Analyseabschnitt, zu-
nachst in ein zweites Bewertungssignal transformiert
wird. Dann werden in dem Analyseabschnitt diejenigen
Abschnitte bestimmt, in denen der erste Zustand, also
die Inspirationsphase, vorliegt, und diejenigen Abschnit-
te, in denen der zweite Zustand, also die Exspirations-
phase, gegeben ist. Schliellich werden die Abschnitte
separat analysiert.
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[0032] Dies geschieht in der Weise, dass die schon
beschriebene Bewertungsfunktion, die in diesem Fall
durch einen Analyseparametersatz bestimmt ist, auf die
Signalwerte des Analyseabschnitts angewandt wird.
Hierbei wird vorzugsweise fiir die Bewertungsfunktion
ein Standardparametersatz oder der gerade aktuelle
Hauptparametersatz als Analyseparametersatz verwen-
det. Dabei kann ein Standardparametersatz in der Weise
ermittelt werden, dass zunachst die Magnitude des Ein-
gangssignals Uber einen Zeitraum bestimmt wird, der
deutlich groRer als der Kehrwert der Atemfrequenz ist.
Diese Magnitude wird stark geglattet und anschlieRend
mit dem Eingangssignal verglichen. Der Standardpara-
metersatz wird nun so festgelegt, dass Signalwerte mit
einer Magnitude unterhalb der geglatteten Magnitude der
Exspirationsphase zugeordnet werden, wahrend Signal-
werte mit einer Magnitude oberhalb der geglatteten Ma-
gnitude der Inspirationsphase zugeordnet werden.
[0033] AnschlieRend werden in weiter bevorzugter
Weise diejenigen Signalwerte des Analyseabschnitts be-
stimmt, fir die der Signalwert des Bewertungssignals
oberhalb einer Schwelle liegt, und diejenigen, fiir die der
Signalwert unterhalb der Schwelle liegt.

[0034] Die Signalwerte des Analyseabschnitts, bei de-
nen der entsprechende Signalwert des Bewertungssig-
nals die Schwelle liberschreitet, werden als zu dem ers-
ten Zustand, namlich der Inspirationsphase, gehorig
markiert, wahrend diejenigen Signalwerte des Analyse-
abschnitts, bei denen die Signalwerte des zweiten Be-
wertungssignals unterhalb der Schwelle liegen, als zu
dem zweiten Zustand, also der Exspirationsphase, zu-
gehorig markiert werden.

[0035] Anschlielend wird separat fiir diejenigen Sig-
nalwerte des Analyseabschnitts, die als zu dem ersten
Zustand und damitder Inspirationsphase zugehdérig mar-
kiert wurden, eine Auswertung durchgeflhrt, bei der eine
erste Haufigkeitsverteilung fir die Signalwerte erstellt
wird. Diese erste Haufigkeitsverteilung ist dann propor-
tional zu der Wahrscheinlichkeit P|(x), dass ein Signal-
wert x zu der Inspirationsphase gehort. In gleicher Weise
wird fiir diejenigen Signalwerte, die als zu dem zweiten
Zustand, also der Exspirationsphase, zugehdrig markiert
worden sind, eine zweite Haufigkeitsverteilung erstellt,
die dann ein MaR fur die Wahrscheinlichkeit Pg(x) angibt,
dass ein Signal x zu der Exspirationsphase gehort.
[0036] Aus der ersten und zweiten Haufigkeitsvertei-
lung wird dann ein erneuerter Parametersatz bestimmt,
wobei dies in besonders bevorzugter Weise dadurch er-
folgt, dass der erneuerte Parametersatz als Tabelle auf-
gebaut ist, die jedem mdglichen Signalwert des Elektro-
myogramm-Signals einen Signalwert des zweiten Be-
wertungssignals zuweist, wobei fir einen Signalwert y
des Elektromyogramm-Signals, derin einem Intervall um
einen Basiswert liegt, der zugewiesene Signalwert der
Tabelle eine Funktion des Verhaltnisses des Wertes der
ersten Haufigkeitsverteilung fir den Signalwert x zu dem
Wert der zweiten Haufigkeitsverteilung fur den Signal-
wert x ist. Wenn bei dem Elektromyogramm-Signal vor
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der weiteren Verarbeitung zundchst ein konstanter Un-
tergrund abgezogen wird, ist der Basiswert auch hier
Null. Bei der Funktion des Quotienten handelt es sich
aus den bereits beschriebenen Griinden um den Loga-
rithmus.

[0037] SchlieBlich kann die Tabelle in weiter bevorzug-
ter Weise als zugewiesenen Signalwert fur Signalwerte
x des Analyseabschnitts bzw. des Elektromyogramm-Si-
gnals aus einem Randintervall, das auBerhalb des Inter-
valls liegt, einen konstanten Wert enthalten.

[0038] AuRerdem kann in weit vom Basiswert entfern-
ten Bereichen, in denen aufgrund von sehr seltenen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten auch nur ungenaue Schatzun-
gen der Haufigkeitsverteilungen vorliegen, der Parame-
tersatz durch vereinfachte Funktionsverlaufe, z.B. Kon-
stanten, lineare Funktionen oder andere einfache Funk-
tionen ersetzt bzw. abgeschatzt werden.

[0039] Wenn dieser Prozess fiir einen vorgegebenen
Analyseabschnitt abgeschlossen ist, wird der so erstellte
erneuerte Parametersatz als Hauptparametersatz ent-
sprechend Ubergeben und verwendet.

[0040] Diese Vorgehensweise schafft die Mdglichkeit,
kontinuierlich den Hauptparametersatz, der bei der Er-
zeugung des Steuersignals verwendet wird, immer wei-
ter zu optimieren oder an Veranderungen des Patienten
anzupassen, die sich beispielsweise dadurch ergeben
kénnen, dass sich das Elektromyogramm-Signal durch
eine Bewegung des Patienten andert bzw. verschiebt.
[0041] Daher ist es auch, wie schon erwahnt, bevor-
zugt, dass bei der Bestimmung des Parametersatzes in
einem Analyseabschnitt des Elektromyogramm-Signals
zunachst der Hauptparametersatz fir die Bewertungs-
funktion und die Zuordnung der einzelnen Teile des Ana-
lyseabschnitts zur Exspirations- bzw. Inspirationsphase
verwendet wird. Somit wird dann eine iterative Vorge-
hensweise implementiert.

[0042] SchlieRlich kann die Zuordnung der Signalwer-
te des Analyseabschnitts zu dem ersten und dem zweiten
Zustand, also der Inspirationsphase und der Exspirati-
onsphase, durch ein Analysesignal erfolgen. Dabei weist
die Vorrichtung vorzugsweise entsprechende Mittel zur
Erzeugung eines solchen Analysesignals auf. Dieses
Analysesignal, das flr jeden Signalwert des Analyseab-
schnitts einen Analysesignalwert enthalt, wird in der Wei-
se generiert, dass ein Analysesignalwert einen ersten
Wert annimmt, wenn derjenige Signalwert des zweiten
Bewertungssignals, der dem Signalwert des Analyseab-
schnitts entspricht, zu dem der Analysesignalwert gene-
riert wird, oberhalb eines Schwellwerts liegt, und dass
ein Analysesignalwert einen zweiten Wert annimmt,
wenn derjenige Signalwert des zweiten Bewertungssig-
nals, der dem Signalwert des Analyseabschnitts ent-
spricht, zu dem der Analysesignalwert generiert wird, un-
terhalb eines Schwellwerts liegt. Die erste Haufigkeits-
verteilung wird fiir die Signalwerte des Analyseabschnitts
bestimmt, fiir die der Analysesignalwert den ersten Wert
hat, und die zweite Haufigkeitsverteilung wird fir die Si-
gnalwerte des Analyseabschnitts bestimmt, flr die der
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Analysesignalwert den zweiten Wert hat.

[0043] In weiter bevorzugter Weise wird bei der Be-
stimmung des Parametersatzes das zweite Bewertungs-
signal geglattet, wobei hier eine Mittelung ber eine im
Vergleich zu der Glattung bei der Bestimmung des Steu-
ersignals gréRere zweite Anzahl von Signalwerten er-
folgt. Ansonsten entspricht die Vorgehensweise beim
Glatten der, wie sie schon im Zusammenhang mit der
Glattung des Elektromyogramm-Signals und des ersten
Bewertungssignals bei der Generierung des Steuersig-
nals beschrieben wurde.

[0044] Allerdings fiihrt dann die gréRere zweite Anzahl
von Signalwerten, die bei der Glattung berilcksichtigt
werden, dazu, dass die Bestimmung des Parametersat-
zes vergleichsweise langsam erfolgt. Dies ist aber kei-
neswegs nachteilhaft, wobei zu beriicksichtigen ist, dass
durch die gréBere Glattung auch eine héhere Genauig-
keit bei der Bestimmung der Haufigkeitsverteilungen er-
zielt wird.

[0045] SchlieBilich ist es bei der Bestimmung des Pa-
rametersatzes bevorzugt, die Einteilung, die festlegt,
welche Teile des Analyseabschnitts zur Inspirationspha-
se und welche zur Exspirationsphase gehdren, miteinem
Analysesignal durchzufiihren, das dhnlich dem Steuer-
signal binar ist und so die einzelnen Teile kennzeichnet.
[0046] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung
anhand einer Zeichnung erlautert, die lediglich ein be-
vorzugtes Ausflihrungsbeispiel wiedergibt, wobei

Fig.1  ein Flussdiagramm des Ausfihrungsbeispiels
eines hierin beschriebenen Verfahrens, nach
dem das Ausflihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemalen Vorrichtung betrieben wird, zeigt,
Fig.2 einen Teil des Flussdiagramms aus Fig. 1 im
Detail zusammen mit den dabei erzeugten Si-
gnale als Funktion der Zeit zeigt,

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Ablaufs des
Verfahrens zusammen mit den entsprechen-
den Signalen als Funktion der Zeit ist und
Fig.4 eine schematische Darstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemafen Vor-
richtung zum Erzeugen eines Steuersignals
zeigt.

[0047] Anhand der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbei-
spiel eines hierin beschriebenen Verfahrens im Detail
erlautert. Dabei zeigt Fig. 1 neben einem schematischen
Flussdiagramm des gesamten Verfahrens gemaf dem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel auch schematisch
den Aufbau einer entsprechenden Vorrichtung 2 zum Er-
zeugen eines Steuersignals, die mitden entsprechenden
Mitteln zum Durchflihren der Verfahrensschritte ausge-
stattet ist, wobei ein Ausflihrungsbeispiel einer solchen
Vorrichtung 2 auch in Fig. 4 wiedergegeben ist.

[0048] Wie weiter aus Fig. 1 zu erkennen ist, wird bei
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diesem Ausfliihrungsbeispiel zunachst in einem ersten
Erfassungsschritt 1 ein Elektromyogramm-Signal eines
Patienten aufgenommen. Dieses Signal kann in an sich
bekannter Weise mit Hilfe von auf der Haut des Patienten
im Bereich des Brustkorbs angebrachter Elektroden er-
fasst werden.

[0049] Bevor das Signal weiterverarbeitet wird, kann
in dem Erfassungsschritt 1 noch ein konstanter oder zeit-
lich nur langsam variierender Untergrund von dem Elek-
tromyogramm-Signal abgezogen werden, sodass sich
das dann ergebende Signal im Wesentlichen um einen
Signalwert von Null variiert. Ein derartiges Elektromyo-
gramm-Signal ist in Fig. 2 mit "E" gekennzeichnet.
[0050] Das so erhaltene und von einem mdéglichen Un-
tergrund befreite Elektromyogramm-Signal E wird einem
sogenannten Steuersignalpfad 3 oder Hauptsegmentie-
rungspfad zugefiihrt, wobei in der Vorrichtung 2 ein Si-
gnaleingang 4 vorgesehen ist, (iber den das Rohsignal
vor einer méglichen Korrektur des Untergrundes der Vor-
richtung 2 zugefiihrt wird.

[0051] Der Steuersignalpfad 3 umfasst einen Schritt 5
zum Erzeugen eines Steuersignals fir ein Beatmungs-
gerat 7, das mit einem Patienten verbunden sein kann.
Dieser Schritt 5 des Erzeugens des Steuersignals ist in
Fig. 2 im Detail dargestellt, wobei das hier ausgegebene
Steuersignal H geeignet ist, das Beatmungsgerat 7 zwi-
schen einer Inspirationsbetriebsart, in der einem Patien-
ten Atemgas aktiv zugefiihrt wird, und einer Exspirati-
onsbetriebsart hin und her zu schalten. Dazu muss aus
dem Elektromyogramm-Signal E bestimmt werden, ob
dessen jeweiliger Signalwert x einerseits einem ersten
Zustand des Patienten entspricht, in dem dieser Ate-
manstrengungen unternimmt und daher die Potentiale
an den atmungsrelevanten Muskeln erhéht sind, also die
Inspirationsphase vorliegt. Andererseits kann bei dem
Patienten auch ein zweiter Zustand vorliegen, in dem er
keine Atemanstrengungen unternimmt, also die Exspi-
rationsphase gegeben ist, was sich in verminderten Po-
tentialen an den atmungsrelevanten Muskeln widerspie-
gelt.

[0052] Das sich dabei ergebende Steuersignal ist in
Fig. 2 mit "H" gekennzeichnet, und im Folgenden wird
erlautert, wie dieses Steuersignal H bei dem hierin be-
schriebenen Verfahren im Steuersignal- oder Hauptseg-
mentierungspfad 3 im Schritt 5 generiert wird.

[0053] Wie aus Fig. 2 zu erkennen ist, wird im Schritt
5 als Erstes ein Transformationsschritt 9 durchgefiihrt,
beim dem das Elektromyogramm-Signal E in ein Bewer-
tungssignal F durch Anwenden einer Bewertungsfunkti-
on auf das Elektromyogramm-Signal E umgewandelt
wird. Bei diesem Transformationsschritt 9 wird jedem Si-
gnalwert x des Elektromyogramm-Signals E ein Signal-
wert y des Bewertungssignals F zugewiesen, wobei die
Bewertungsfunktion durch einen Hauptparametersatz
bestimmt ist, sodass der Hauptparametersatz festlegt,
welchem Signalwert x des Elektromyogramm-Signals E
beim Transformieren bei Anwendung der Bewertungs-
funktion welcher Signalwert y des Bewertungssignals F
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zugewiesen wird.

[0054] In dem hier beschriebenen bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiel liegt der Hauptparametersatz als Ta-
belle vor, in der fiir jeden méglichen Signalwert x des
Elektromyogramm-Signals E der zugewiesene Signal-
wert y fiir das Bewertungssignal F hinterlegt ist. Es ist
aber auch denkbar, dass der Hauptparametersatz die
Parameter der mathematischen Funktion festlegt, mitder
aus dem Signalwert x des Elektromyogramm-Signals der
entsprechende Signalwert y des Bewertungssignals be-
rechnet wird.

[0055] DieinderTabelleflrdie Signalwerte x des Elek-
tromyogramm-Signals E enthaltenen Signalwerte y des
Bewertungssignals F ergeben sich in diesem bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiel in einem Intervall um einen Ba-
siswert in der Weise, dass sie eine Funktion des Verhalt-
nisses der Wahrscheinlichkeit P|(x), dass der Signalwert
x dem Inspirationszustand entspricht, zu der Wahr-
scheinlichkeit Pg(x), dass der Signalwert x dem Exspira-
tionszustand entspricht, ist.

[0056] Diese Funktion ist der Logarithmus, was mit
dem Effekt verbunden ist, dass dann, wenn die Wahr-
scheinlichkeit P|(x), dass die Inspirationsphase vorliegt,
grofer ist als die Wahrscheinlichkeit Pg(x), dass die Ex-
spirationsphase vorliegt, der Signalwert y der Bewer-
tungsfunktion gréRer Null ist. Umgekehrt ist dann, wenn
die Wahrscheinlichkeit Pg(x), dass die Exspirationspha-
se vorliegt, groBer ist als die Wahrscheinlichkeit P|(x),
dass die Inspirationsphase vorliegt, der Signalwert y der
Bewertungsfunktion kleiner Null. Damit ergibt sich spater
grundsatzlich eine einfache Mdoglichkeit, durch eine
Schwellwertanalyse zu bestimmen, welche der beiden
Phasen bzw. welcher der beiden moéglichen Zustande
vorliegt.

[0057] Wenn im Transformationsschritt 9 die Bewer-
tungsfunktion auf das Elektromyogramm-Signal ange-
wandt wird, wird einem Signalwert x des Elektromyo-
gramm-Signals E der der Tabelle entsprechende Wert
als Signalwert y des Bewertungssignals F zugewiesen,
sodass sich zunachst das in Fig. 2 gezeigte Bewertungs-
signal F ergibt.

[0058] In dem hier beschriebenen bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiel wird nach dem Anwenden der Bewer-
tungsfunktion das so erzeugte Bewertungssignal F in ei-
nem Glattungsschritt 11 dadurch geglattet, dass jeder
Signalwert y des Bewertungssignals F als vorgegebener
Signalwert y’ behandelt wird und dass dann jeder vorge-
gebene Signalwert y’' des Bewertungssignals F ersetzt
wird durch einen Mittelwert aus Signalwerten des Bewer-
tungssignals F, die den vorgegebenen Signalwert um-
fassen kdnnen und eine erste Anzahl von zeitlich vor
dem vorgegebenen Signalwert y’ liegende Signalwerte
y umfassen. Es wird also (iber ein Fenster, das mitlauft,
gemittelt.

[0059] Auch hier sollen unter den Begriff "Mittelwert"
im Sinne der vorliegenden Anmeldung nicht nur das arith-
metische Mittel fallen, sondern auch Werte, die unter An-
wendung einer Gewichtungsfunktion gewonnen werden.
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AuRerdem fallen auch solche Werte darunter, die durch
Anwendung nichtlinearer Glattungsmethoden wie Rang-
ordnungsfilter oder Medianfilter bestimmt werden.
[0060] Dies bedeutet, dass die Signalwerte y des Be-
wertungssignals F in der Weise bearbeitet werden, dass
sie in der Reihenfolge, in der fiir sie die entsprechenden
Elektromyogramm-Signalwerte x erfasst wurden, als vor-
gegebene Signalwerte y’ behandelt werden. Fir jeden
vorgegebenen Signalwert y’ wird dann aus einer ersten
Anzahl von zeitlich vor dem vorgegebenen Signalwert y’
erfassten Signalwerten y ein Mittelwert gebildet und der
vorgegebene Signalwert y' durch diesen Mittelwert er-
setzt. Das bedeutet, dass die erste Anzahl von Signal-
werten aus Werten besteht, fiir die die zuvor beschrie-
bene Mittelwertbildung schon durchgefiihrt wurde. Das
soim Glattungsschritt 11 geglattete Bewertungssignal G
ist ebenfalls in Fig. 2 gezeigt.

[0061] In der hier beschriebenen bevorzugten Ausfiih-
rungsform des Verfahrens wird der Mittelwert in der Wei-
se gebildet, dass zeitlich nahe an dem vorgegebenen
Signalwert y’ liegende Werte starker gewichtet in die Mit-
telwertbildung eingehen als solche aus der ersten Anzahl
von Signalwerten, die zeitlich weiter vor dem vorgege-
benen Signalwert y’ liegen. Dadurch ergibt sich der Vor-
teil, dass trotz der Mittelwertbildung der Glattungsschritt
11 nicht dazu fiihrt, dass Anderungen des Bewertungs-
signals selbst durch den Glattungsschritt 11 zeitlich stark
nach hinten verschoben werden. Im Ubrigen ist darauf
hinzuweisen, dass der Begriff des Mittelwerts im Sinne
dervorliegenden Erfindung nicht allein das arithmetische
Mittel beschrankt ist, sondern auch andere gewichtete
Mittel umfasst. AuBerdem sollen unter den Begriff "Mit-
telwert" auch solche Werte fallen, die durch Anwendung
nichtlinearer Glattungsmethoden wie Rangordnungsfil-
ter oder Medianfilter gewonnen werden.

[0062] Wie Fig. 2 zeigt, gibt die H6he des Signalwerts
y’ des geglatteten Bewertungssignals G dann an, ob das
Elektromyogramm-Signal E einem ersten Zustand oder
einen zweiten Zustand entspricht, also die Inspirations-
phase oder die Exspirationsphase vorliegt.

[0063] Nach dem Durchfilhren des Glattungsschritts
11 erfolgt innerhalb des Steuersignalpfades 3 wahrend
des Schrittes 5 zur Erzeugung des Steuersignals das
eigentliche Generieren eines Steuersignals. Dies erfolgt
bei dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel durch
einen Schwellwertvergleichsschritt 13, bei dem die Sig-
nalwerte y’ des geglatteten Bewertungssignals G mit
dem Schwellwert Null verglichen werden, wie dies auch
in Fig. 2 eingezeichnet ist. Der Schwellwert von Null er-
gibt sich aus der Wahl des Logarithmus als der Funktion
des Quotienten aus den Wahrscheinlichkeiten P|(x) und
Pg(x) dafir, dass ein Signalwert des Elektromyogramm-
Signals zu der Inspirations- oder der Exspirationsphase
bei dem Patienten gehort.

[0064] Somit wird beim Generieren des Steuersignals
jeder Signalwerty’ des in diesem Fall geglatteten Bewer-
tungssignals G mit einem Schwellwert von Null vergli-
chen, wobei das in Fig. 2 gezeigte Steuersignal H einen
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ersten, dem ersten Zustand entsprechenden Steuerwert
annimmt, wenn der Signalwerty’ des geglatteten Bewer-
tungssignals G oberhalb des Schwellwerts liegt, und wo-
bei das Steuersignal H einen zweiten, dem zweiten Zu-
stand entsprechenden Steuerwert annimmt, wenn der
Signalwert y’ des geglatteten Bewertungssignals G un-
terhalb des Schwellwerts liegt. Das Steuersignal H ist
dann aus zeitlich aufeinander folgenden Signalwerten
gebildet und angepasst, ein Beatmungsgerat in eine In-
spirationsbetriebsart zu schalten, wenn das Bewertungs-
signal dem ersten Zustand, also der Inspirationsphase,
entspricht, und in eine Exspirationsbetriebsart zu schal-
ten, wenn das Bewertungssignal dem zweiten Zustand,
also der Exspirationsphase, entspricht.

[0065] Wenn das Elektromyogramm-Signal E Ab-
schnitte enthalt, fir die eine Auswertung nicht méglich
ist, beispielsweise weil ein EKG-Signal Giberlagert ist, gibt
es in bevorzugter Weise die folgenden Mdglichkeiten,
wie damit umgegangen wird.

[0066] Zunachst kann der ganze Steuersignalpfad 3
pausieren, bis wieder auswertbare oder glltige Daten
am Eingang erfasst werden. Es ist auch mdglich, dass
bei ungultigen oder nichtauswertbaren Abschnitten des
Elektromygramm-Signals E das Bewertungssignal F auf
0 gesetzt wird. Der Nachteil hierbei besteht darin, dass
nach langeren Abschnitten mit ungiltigen Werten das
erste wieder giiltige Signal allein die Entscheidung Uber
dartber, ob das Steuersignal H den einen oder anderen
Wert annimmt. Als weitere Alternative kann der Steuer-
signalpfad 3 pausieren, bis wieder glltige Daten am Ein-
gang anliegen. In der Zwischenzeitwerden die veralteten
Werte des Bewertungssignals F schrittweise und bis zu
einem bestimmten Grad aus dem Glattungsfilter entfernt.
SchlieRlich kann bei nichtauswertbaren Abschnitten des
Elektromyogramm-Signals E kiinstliche Bewertungssig-
nalwerte erzeugt werden, die in der Nahe des neutralen
Bereichs des Bewertungssignals F, also bei Null, liegen.
Bei diesen Werten handelt es sich um betragsmaRig klei-
ne Werte, deren Vorzeichen der zuletzt detektierten Hy-
pothese entspricht. Die letzten beiden Méglichkeiten sind
vorteilhaft, weil nicht der erste wieder gultige Elektromy-
ogramm-Signalwert zwingend Uber einen Sprung im
Steuersignal H entscheidet und andererseits ein Sprung
nicht durch viele alte Bewertungssignalwerte im Glat-
tungsfilter verzogert wird.

[0067] Parallel zu dem Steuersignalpfad 3 wird zumin-
destein Teil des zuvor von einem konstanten Untergrund
befreiten Elektromyogramm-Signals E in einem Neben-
segmentierungs- oder Analysepfad 19 verarbeitet, um
denindem Steuersignalpfad 3 in der Bewertungsfunktion
verwendeten Hauptparametersatz zu ermitteln. Unter
"parallel" ist in diesem Zusammenhang zu verstehen,
dass die Verarbeitung in dem Analysepfad 19 zeitgleich
mit der Erzeugung des Steuersignals H in dem Steuer-
signalpfad 3 ablauft.

[0068] In dem Analyse- oder Nebensegmentierungs-
pfad 19 wird ein Analyseabschnitt E’ (siehe Fig. 3), der
ein Teil des vom Untergrund befreiten Elektromyo-
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gramm-Signals E ist, im vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel in einem ersten Analyseschritt 21 zunachst mit der
Bewertungsfunktion analysiert. Dazu wird der Analyse-
abschnitt E’ in ein zweites Bewertungssignal F’ durch
Anwenden der Bewertungsfunktion auf den Analyseab-
schnitt E’ transformiert, wobei beim Transformieren ei-
nem Signalwert des Analyseabschnitts E’ ein Signalwert
Y des zweiten Bewertungssignals F’ zugewiesen wird.
In diesem Fall ist die Bewertungsfunktion durch einen
Analyseparametersatz bestimmt ist, sodass der Analy-
separametersatz festlegt, welchem Signalwert X des
Analyseabschnitts E’ beim Transformieren bei Anwen-
dung der Bewertungsfunktion welcher Signalwert Y des
zweiten Bewertungssignals F’ zugewiesen wird.

[0069] In dem hier beschriebenen bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel wird als Analyseparametersatz der
auch im Hauptsegmentierungs- oder Steuersignalpfad 3
im Schritt 5 verwendete Hauptparametersatz verwendet.
Es ist aber auch denkbar, einen anderen Parametersatz
im Analysepfad 19 anzuwenden. AuRerdem liegen der
Analyseparametersatz und der spater bestimmte erneu-
erte Parametersatz als Tabelle vor, sodass die Tabelle
des Hauptparametersatzes jedem mdoglichen Signalwert
X des Analyseabschnitts E’ einen Signalwert Y des zwei-
ten Bewertungssignals F’ zuweist.

[0070] Nach dem Transformieren des Analyseab-
schnitts E’ wird das so erzeugte zweite Bewertungssignal
F’dadurch geglattet, dass jeder Signalwert Y des zweiten
Bewertungssignals F’, wie schon im Zusammenhang mit
Schritt 11 erldutert, als vorgegebener Signalwert Y’ be-
handelt wird und jeder vorgegebene Signalwert Y’ dann
ersetzt wird durch einen Mittelwert aus Signalwerten Y’
des zweiten Bewertungssignals F’, die den vorgegebe-
nen Signalwert Y’ umfassen kénnen und die eine zweite
Anzahl von zeitlich vor dem vorgegebenen Signalwert Y’
liegende Signalwerte Y’ umfassen, wobei diese zweite
Anzahl jedoch gréRer als die im Schritt 11 verwendete
erste Anzahlist. Dadurch, dass die zweite Anzahl grof3er
als die erste Anzahl ist, wird eine starkere Glattung er-
reicht, was die Genauigkeit der Analyse im Analysepfad
19 erhoht. Allerdings ist dies damit verbunden, dass das
geglattete zweite Bewertungssignal G’ (siehe Fig. 3) sich
bei Anderungen der Signalwerte des Analyseabschnitts
E’ langsamer andert, als dies das im Steuersignalpfad 3
in Schritt 5 bestimmte Bewertungssignal F tut.

[0071] Das so geglattete zweite Bewertungssignal G’
ist dadurch so bearbeitet, dass die Héhe eines Signal-
werts Y’ dieses geglatteten zweiten Bewertungssignals
G’ angibt, ob der korrespondierende Signalwert X des
Analyseabschnitts E’ einem ersten Zustand oder einen
zweiten Zustand entspricht, also zu der Inspirationspha-
se oder zu der Exspirationsphase gehdrt. Schlielich
wird in dem ersten Analyseschritt 21 noch ein Analyse-
signal | (siehe Fig. 3) aus dem geglatteten zweiten Be-
wertungssignal G’ generiert, das fir jeden Signalwert X
des Analyseabschnitts E’ einen Analysesignalwert A ent-
halt. Der Analysesignalwert A nimmt einen ersten Wert
an, wenn derjenige Signalwert Y’ des geglatteten zweiten
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Bewertungssignals G’, der dem Signalwert X des Analy-
seabschnitts E’ entspricht, zu dem der Analysesignalwert
A generiert werden soll, oberhalb eines Schwellwerts
liegt. Bei diesem Schwellwert handelt es sich um den
Wert Null, da der Bewertungsfunktion und dem Analyse-
bzw. dem  Hauptparametersatz die = Funktion
I9(P,(X)/Pg(X)) zugrunde liegt, wobei P|(X) und Pg(X) die
Wahrscheinlichkeiten angeben, dass ein Signalwert X
des Analyseabschnitts E' dem ersten Zustand, also der
Inspirationsphase, oder dem zweiten Zustand, d.h. der
Exspirationsphase, entspricht.

[0072] Der Analysesignalwert A nimmt dann einen
zweiten Wert an, wenn derjenige Signalwert Y’ des ge-
glatteten zweiten Bewertungssignals G’, der dem Signal-
wert X des Analyseabschnitts E’ entspricht, zu dem der
Analysesignalwert A generiert wird, unterhalb dieses
Schwellwerts liegt.

[0073] Im parallel zum ersten Analyseschritt 21 ablau-
fenden Verzdgerungsschritt 23 wird das den Analyseab-
schnitt E’ darstellende Signal so verzégert, dass es pa-
rallel mit demim ersten Analyseschritt 21 erzeugten Ana-
lysesignal A im zweiten Analyseschritt 25 verarbeitet
werden kann. Das bedeutet, dass das verzdgerte Signal
I des Analyseabschnitts E’ so mit dem eingehenden Ana-
lysesignal A zusammenfallt, dass ein Signalwert X des
Analyseabschnitts E’ fiir den im ersten Analyseschritt 21
der Analysesignalwert A bestimmtworden ist, mit diesem
Analysesignalwert A zusammen im zweiten Analyse-
schritt 25 verarbeitet werden kann. Insbesondere kann
dann der Analysesignalwert A unmittelbar fiir den Sig-
nalwert X des Analyseabschnitts E’ anzeigen, ob dieser
Signalwert X zu der Inspirations- oder zu der Exspirati-
onsphase gehort.

[0074] Indemzweiten Analyseschritt25wird danneine
erste Haufigkeitsverteilung H4(X) fir die Signalwerte X
des Analyseabschnitts bestimmt, fir die das Analysesi-
gnal A den ersten Wert annimmt und fir die das geglat-
tete zweite Bewertungssignal G’ somit angibt, dass der
erste Zustand, also der Inspirationszustand, vorliegt. Au-
Rerdem wird parallel im zweiten Analyseschritt 25 auch
eine zweite Haufigkeitsverteilung H,(X) flr die Signal-
werte X des Analyseabschnitts E’ bestimmt, fiir die das
Analysesignal A den zweiten Wert annimmt und das
zweite Bewertungssignal G’ dafiir somit angibt, dass der
zweite Zustand, also der Exspirationszustand, vorliegt.

[0075] SchlieBlich wird im zweiten Analyseschritt 25
ein erneuerter Parametersatz aus den zuvor bestimmten
Héaufigkeitsverteilungen H4(X), Hy(X) bestimmt. Der er-
neuerte Parametersatz ist als Tabelle aufgebaut, die je-
dem mdglichen Signalwert des Elektromyogramm-Sig-
nals E einen Signalwert des Bewertungssignals zuweist.
[0076] Dabei ist fir einen Signalwert des Elektromyo-
gramm-Signals, der in einem Intervall um einen Basis-
wert liegt, der zugewiesene Signalwert der Tabelle eine
Funktion des Verhaltnisses des Wertes der ersten Hau-
figkeitsverteilung H(x) fuir den Signalwert x zu dem Wert
der zweiten Haufigkeitsverteilung Hy(x) fiir den Signal-
wert x. Insbesondere ist der zugewiesene Signalwert y
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proportional zu dem Logarithmus des Quotienten der
Haufigkeitsverteilungen, sodass fiir die in der Tabelle fiir
den Signalwert x enthaltenen Werte y gilt, dass y o
Ig(H4(x)/Hy(x)) ist. Dadurch, dass bei dem hier beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiel ein sich zeitlich im Vergleich
zum Elektromyogramm-Signal langsam verandernder
Untergrund vom Elektromyogramm-Signal abgezogen
wird, ist der Basiswert hier Null.

[0077] AuRerdem ist anzumerken, dass die Haufig-
keitsverteilung H4(x) ein direktes MaR fir die Wahr-
scheinlichkeit P|(x) ist, dass der Signalwert x zu der In-
spirationsphase gehért, d.h. dem ersten Zustand ent-
spricht, wahrend die Haufigkeitsverteilung H,(x) ein Maf?
fur die Wahrscheinlichkeit Pg(x) ist, dass der Signalwert
x zu der Exspirationsphase gehért, d.h. dem zweiten Zu-
stand entspricht.

[0078] In den beiden Randintervallen, die aul3erhalb
des Intervalls um den Basiswert liegen, hat die Tabelle
fur die entsprechenden Signalwerte x des Elektromyo-
gramm-Signals einen konstanten, ggf. fir jedes Randin-
tervall unterschiedlichen, Wert Y} -

[0079] Nach Abschluss des Erstellung des erneuerten
Parametersatzes, wodurch der zweite Analyseschritt 25
beendet ist, wird der erneuerte Parametersatz in dem
durch den Pfeil 27 gekennzeichneten Ubergabeschritt
als Hauptparametersatz an den Steuersignalpfad 3 zur
Verwendung im Schritt 5 Gbergeben. Somit wird der er-
neuerte Parametersatz dann bei der weiteren Bestim-
mung des Steuersignals H fir die Steuerung des Beat-
mungsgerats 7 verwendet.

[0080] Da die Analyseschritte 21, 25 sowie der Verzo-
gerungsschritt 23 kontinuierlich parallel zu dem Steuer-
signalpfad 3 ausgefiihrt werden, wird bei dem hierin be-
schriebenen Verfahren der im Steuersignalpfad 3 ver-
wendete Hauptparametersatz ebenfalls kontinuierlich
angepasst. Das bedeutet, dass die Ermittlung des Para-
metersatzes im Nebensegmentierungspfad kontinuier-
lich erfolgt, der dabei neu bestimmte Hauptparameter-
satz aber bevorzugt nur zu bestimmten Zeitpunkten an
den Hauptsegmentierungspfad tibergeben wird.

[0081] Die im Analysepfad 19 ermittelte Bewertungs-
funktion bzw. der Parametersatz erlaubt, fiir das Verfah-
ren wichtige Indizes zu bestimmen.

[0082] Als grundsatzliche Form der Bewertungsfunk-
tion bzw. der in der Tabelle enthaltenen Bewertungssig-
nalwerte wird eine nach oben gedffnete Funktion erwar-
tet, die fur negative Werte monoton fallt und fiir positive
Werte monoton steigt. AulRerdem wird flr betragsmafig
kleine Werte ein negatives und flr betragsmaRig grofle
Werte ein positives Ergebnis erwartet.

[0083] Sollte die Bewertungsfunktion keine Nullstellen
aufweisen, bedeutet dies, dass nicht zwischen den zwei
Zustanden entschieden werden kann, und deutet auffeh-
lerhafte Signale hin. Der mdgliche Fall, dass es mehr als
zwei Nullstellen gibt, wére ein Indiz von Artefakten und
bei annahernd normalverteilten Signalen nicht zu erwar-
ten.

[0084] In Bezug auf die Steigung der Bewertungsfunk-
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tion in Abhangigkeit von den méglichen Signalwerten gilt,
dass eine monoton wachsende Steigung bei normalen
Signalen zu erwarten ist. Ein besonders hoher Stei-
gungsbetrag (z.B. an den Nullstellen) deutet auf eine
sehr scharfe Trennung der beiden Zustande hin und ein
besonders kleiner Steigungsbetrag an den Nullstellen
auf eine sehr unscharfe Trennung.

[0085] Beiden zu erwartenden artefaktfreien Signalen
ist nur der Betrag des Bewertungssignals F entschei-
dend. Von daher ist eine Symmetrie des Bewertungssi-
gnal in Bezug auf die Y-Achse zu erwarten. Eine Asym-
metrie hingegen deutet wieder auf Artefakte hin, bei-
spielsweise auf nicht hinreichend entfernte QRS-Kom-
plexe des EKG-Signals.

[0086] Der horizontale Abstand vom Ursprung des
Scheitelpunkts der Bewertungsfunktion ist erwartungs-
gemal fur Eingangswerte gleich Null, da von mittelwert-
freien Signalen ausgegangen wird. Die vertikale Ver-
schiebung muss negativ sein, da es sonst keine Nullstel-
len gibt.

[0087] SchlieRlich kann die Abweichung zwischen der
geschatzten Bewertungsfunktion und einer vereinfach-
ten quadratischen Bewertungsfunktion bestimmt wer-
den, wobei bei einem artefaktfreien Signalen eine Ahn-
lichkeit zur quadratischen AMF erwartet. Eine Abwei-
chung vom quadratischen Verlauf bedeutet, dass die
Verteilungen von der Normalverteilung abweichen.
[0088] Auf der Grundlage von Abweichungen der be-
schriebenen zu erwartenden Merkmalen der Bewer-
tungsfunktion kénnen Qualitatsindizes definiert werden.
Mittels der Qualitatsindizes kann das Verfahren auf Plau-
sibilitdt Uberprift werden und bei negativem Ergebnis
beispielsweise ein Neustart des Verfahrens erfolgen. So
kann u.a. dann ein Neustart erfolgen, wenn die Bewer-
tungsfunktion zu flach ist oder sogar gegentber der Ab-
szisse gegenulber der erwarteten Form gespiegelt ist.
[0089] Aus dem Vorstehenden ergibt sich im Ubrigen,
dass das Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaRen
Vorrichtung 2 zum Erzeugen des Steuersignals H neben
dem Signaleingang 4 in einem Steuersignalpfad 3 vor-
gesehenen Mittel zum Transformieren des Elektromyo-
gramm-Signals E in ein geglattetes Bewertungssignal G
und Mittel und zum Generieren des Steuersignals H
selbst aufweist. Im Ubrigen sind die Mittel zum Transfor-
mieren derart ausgestaltet, dass der Hauptparameter-
satz als Tabelle in der Vorrichtung hinterlegt werden
kann. Auflerdem sind in der Vorrichtung Mittel zum
Transformieren des Analyseabschnitts E' des Elektro-
myogramme-Signals E in das zweite Bewertungssignal F’
durch Anwenden der Bewertungsfunktion auf den Ana-
lyseabschnitt E’ sowie Mittel zum Bestimmen der ersten
und zweiten Haufigkeitsverteilung H4(X), Hy(X), Mittel
zum Bestimmen des erneuerten Parametersatzes und
Mittel zum Ubergeben des erneuerten Parametersatzes
vorgesehen, wobei die Mittel zum Transformieren des
Analyseabschnitts E’, die Mittel zum Bestimmen der ers-
ten und zweiten Haufigkeitsverteilung H(X), Hx(X), die
Mittel zum Bestimmen des erneuerten Parametersatzes
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und die Mittel zum Ubergeben des erneuerten Parame-
tersatzes ausgestaltet sind, parallel zu den Mittel zum
Transformieren des Elektromyogramm-Signals E und
denen zum Generieren des Steuersignals H zu arbeiten.
AuRerdem sind in der Vorrichtung 2 Mittel vorgesehen,
mit denen das zuvor beschriebene Analysesignal A er-
zeugt wird.

[0090] Bisher ist das hierin beschriebene Verfahren
bzw. die erfindungsgemafe Vorrichtung 2 im Wesentli-
chen anhand der Fig. 1 und 2 beschrieben worden. Fig.
3 zeigt den Ablauf noch einmal anhand der dabei gene-
rierten Signale, wobei die Signale zeitlich parallel Gber-
einander dargestellt sind, sodass erkennbar wird, dass
der Ablauf im Steuersignalpfad 3 gegeniiber dem Ana-
lysepfad 19 beschleunigt ist.

[0091] Im Einzelnen istauch Fig. 3 noch einmal zu ent-
nehmen, dass im Hauptsegmentierungs- oder Steuersi-
gnalpfad 3, der hier durch einen Kasten dargestellt ist,
in dem die in den Schritten 9, 11, und 13 aus dem Elek-
tromyogramm-Signal E erzeugten Signale F, G und H
zeitlich parallel angeordnet sind. Man erkennt, dass sich
das Maximum im geglatteten Bewertungssignal G ge-
genulber den entsprechenden Ausschlagen im Bewer-
tungssignal F aufgrund des Glattungsschrittes 11 zeitlich
leicht um den Betrag AT verschiebt. Daraus resultiert
dann, dass der Ubergang des Steuersignals H von dem
ersten Steuerwert 15 zum zweiten Steuerwert 17 zeitlich
gegeniber den Ausschlagen im Bewertungssignal G
bzw. dem Elektromyogramm-Signal E ebenfalls leicht
verzogert ist. Diese Verzdgerung ist aber nicht von gro-
Rem Nachteil, da die Ausschlage im Elektromyogramm-
Signal im Vergleich zu anderen atmungsrelevanten phy-
siologischen Signalen so friihzeitig auftreten, dass die
Umschaltung des Beatmungsgerats auf jeden Fall fir
den Patienten rechtzeitig erfolgt. AuRerdem wird durch
die Glattung die Qualitat der Bestimmung des Ubergangs
von Exspirations- zu Inspirationsphase signifikant ver-
bessert.

[0092] Des Weiteren ist aus Fig. 3 zu erkennen, dass
der Ablauf im Analysepfad 19 gegentiber dem Steuersi-
gnalpfad 3 verzdgert ist, da beim ersten Analyseschritt
21 beim Glatten des zweiten Bewertungssignals F’ und
dem Erstellen des geglatteten zweiten Bewertungssig-
nals G’ Uber eine gréRere zweite Anzahl von Signalwer-
ten Y’ des zweiten Bewertungssignals F’ gemittelt wird.
Die damit erzielte héhere Qualitat bei der Bestimmung
der Haufigkeitsverteilungen H,(x), Hy(x) im Schritt 21
fuhrt aber nicht zu einer Verlangsamung bei der Erzeu-
gung des Steuersignals H, da Letzteres im Steuersignal-
pfad 3 erfolgt.

[0093] AuRerdem ist zu erkennen, dass der Analyse-
abschnitt E’ im Verzégerungsschritt 23 zeitlich so verzé-
gert wird, dass das verzdgerte Signal | des Analyseab-
schnitts E’ so parallel dem zweiten Analyseschritt 25 zu-
gefihrt wird, dass ein Signalwert X des Analyseab-
schnitts E’ zeitgleich zum dem Signalwert des Analyse-
signals A bearbeitet wird, der fir diesen Signalwert X im
ersten Analyseschritt 21 erzeugt worden ist. Das Analy-
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sesignal A stellt somit einen Indikator fiir die Zugehorig-
keit der Signalwerte X des Analyseschnitts E’ zu dem
ersten oder dem zweiten Zustand bzw. die Inspirations-
phase oder die Exspirationsphase dar.

[0094] In Fig. 4 ist in schematischer Form der Aufbau
eines Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgemaflen
Vorrichtung 2 zum Erzeugen eines Steuersignals H fur
ein Beatmungsgerat 7 gemal dem zuvor beschriebenen
Verfahren dargestellt. Die Vorrichtung weist einen Sig-
naleingang 4 auf, mit dem von einem Vorverstarker 29
verstarkte Elektromyogramm-Signale E erfasst werden,
die mit Hilfe von Elektroden 31 abgenommen wurden.
Die Vorrichtung 2 umfasst zunachst einen Analog-Digi-
tal-Wandler 33 zum Digitalisieren des Elektromyo-
gramm-Signals E. Dem Wandler 33 ist ein Signalprozes-
sor 35 nachgeschaltet, mit dem das eingehenden Elek-
tromygramm-Signal E vorverarbeitet wird, indem bei-
spielsweise ein niederfrequenter Untergrund abgezogen
wird und Signalanteile entfernt werden, die offensichtli-
che Artefakte sind.

[0095] Dem Signalprozessor 35 wiederum ist der ei-
gentliche Prozessor 37 nachgeschaltet, der auf einen
Speicher 39 zugreift, in dem in einem Programmspeicher
41 das Programm zu Verarbeiten der eintreffenden Da-
ten hinterlegt ist und in dem in einem Datenspeicher 43
die Parametersatze gespeichert werden. Somit werden
durch den Prozessor 37 zusammen mit dem Speicher
39 die Mittel zum Transformieren des Elektromyogramm-
Signals E in ein Bewertungssignal F durch Anwenden
einer Bewertungsfunktion auf das Elektromyogramm-Si-
gnal E bereitgestellt, wobei beim Transformieren einem
Signalwert x des Elektromyogramm-Signals E einim Da-
tenspeicher 43 hinterlegter Signalwert y des Bewer-
tungssignals F zugewiesen wird. Dieser Signalwerty wird
durch den im Datenspeicher 43 als Tabelle hinterlegten
Hauptparametersatz bestimmt. AuRerdem stellt der Pro-
zessor 37 auch das Mittel dar, mit dem das Steuersignal
H generiert wird, mit dem das Beatmungsgerat 7 in eine
Inspirationsbetriebsart oder eine Exspirationsbetriebsart
geschaltet wird.

[0096] Schliel3lich werden durch den Prozessor 37 zu-
sammen mitdem Datenspeicher 43 werden auch die Mit-
tel zum bereits beschriebenen Transformieren eines
Analyseabschnitts E’ des Elektromyogramm-Signals E
in ein zweites Bewertungssignal F’ durch Anwenden der
Bewertungsfunktion auf den Analyseabschnitt E’ reali-
siert, wobei die Bewertungsfunktion durch einen im Da-
tenspeicher 43 hinterlegten Analyseparametersatz be-
stimmt ist. Durch Prozessor 37 und Datenspeicher 43
werdenin der schon beschriebenen Weise die erste Hau-
figkeitsverteilung H4(X) und die zweite Haufigkeitsvertei-
lung H,(X) fur die Signalwerte X des Bewertungssignals
F’ bestimmt und daraus ein erneuerter Parametersatz,
der als Hauptparametersatz ibergeben wird. Dies erfolgt
durch den Prozessor 37 parallel zum Transformieren des
Elektromyogramm-Signals E und dem Generieren des
Steuersignals H.

[0097] Insgesamt ermdglichen das zuvor beschriebe-
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ne Verfahren sowie die erfindungsgemaf ausgestaltete
Vorrichtung 2, in zuverlassiger Weise aus einem Elek-
tromyogramm-Signal E ein Steuersignal H fiir ein Beat-
mungsgerat 7 zu erzeugen, wobei dies mit einer hinrei-
chend schnellen Verarbeitungsgeschwindigkeit erfolgt,
ohne dass dies auf Kosten der Genauigkeit geht.

[0098] AuRerdem passen sich das Verfahren bzw. die
in dem Datenspeicher hinterlegten Parameter adaptiv
selbst an Anderungen der Bedingungen an, da der zur
Zuordnung der Elektromyogramm-Signalabschnitte zur
Inspirationsphase bzw. Exspirationsphase erforderliche
Parametersatz kontinuierlich neu bestimmt wird.

Bezugszeichenliste:
[0099]

1 Erfassungsschritt

2 Steuervorrichtung

3 Steuersignalpfad

4 Signaleingang

5 Schritt zum Erzeugen eines Steuersignals
7 Beatmungsgerat

9 Transformationsschritt
11 Glattungsschritt

13  Schwellwertvergleichsschritt
15  erster Steuerwert

17 zweiter Steuerwert

19  Analysepfad

21 erster Analyseschritt
23 Verzdgerungsschritt
25  zweiter Analyseschritt
27  Ubergabeschritt

29  Vorverstarker

31  Elektroden

33  Anlag-Digital-Wandler
35  Signalprozessor

37  Prozessor

39  Speicher

41  Programmspeicher

43  Datenspeicher

E Elektromyogramm-Signal

E’  Analyseabschnitt

F Bewertungssignal

F*  zweites Bewertungssignal

G geglattetes Bewertungssignal

G geglattetes zweites Bewertungssignal
Steuersignal

Analysesignal

verzdgertes Signal des Analyseabschnitts
Signalwert Elektromyogramm-Signal
Signalwert Analyseabschnitt

Signalwert Bewertungssignal
vorgegebener Signalwert Bewertungssignal
Signalwert zweites Bewertungssignal
vorgegebener Signalwert zweites Bewertungssig-
nal
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zum Erzeugen eines Steuersignals (H)
fur Beatmungsgerat (7), die einen Signaleingang
zum Erfassen eines Elektromyogramm-Signals (E),
das zeitlich aufeinanderfolgende Signalwerte (x)
umfasst, aufweist sowie

- Mittel zum Transformieren des Elektromyo-
gramm-Signals (E) in ein Bewertungssignal (F,
G) durch Anwenden einer Bewertungsfunktion
auf das Elektromyogramm-Signal (E), wobei
beim Transformieren einem Signalwert (x) des
Elektromyogramm-Signals (E) ein Signalwert
(y) des Bewertungssignals (F, G) zugewiesen
wird,

wobei die Bewertungsfunktion durch einen
Hauptparametersatz bestimmt ist, sodass
der Hauptparametersatz festlegt, welchem
Signalwert (x) des Elektromyogramm-Sig-
nals (E) beim Transformieren bei Anwen-
dung der Bewertungsfunktion welcher Sig-
nalwert (y) des Bewertungssignals (F, G)
zugewiesen wird, und

wobei die Hohe des Signalwerts (y) des Be-
wertungssignals (F, G) angibt, ob das Elek-
tromyogramm-Signal (E) einer Inspirations-
phase oder einer Exspirationsphase zuzu-
ordnen ist, wobei bei Anwendung der Be-
wertungsfunktion auf Signalwerte (x) aus ei-
nem Intervall um einen Basiswert ein Sig-
nalwert (y) des Bewertungssignals (F, G)
zugewiesen wird und die Bewertungsfunk-
tion der Logarithmus des Verhaltnisses der
Wahrscheinlichkeiten P|(x), Pg(x) ist, dass
der Signalwert (x) des Elektromyogramm-
Signals (E) zu der Inspirationsphase oder
zu der Exspirationsphase gehort,

- Mittel zum Generieren eines Steuersignals (H)
aus zeitlich aufeinander folgenden Signalwer-
ten, das angepasst ist, ein Beatmungsgerat (7)
ineine Inspirationsbetriebsartzu schalten, wenn
das Bewertungssignal (F, G) der Inspirations-
phase entspricht, und in eine Exspirationsbe-
triebsart zu schalten, wenn das Bewertungssi-
gnal (F, G) der Exspirationsphase entspricht,
und

- Mittel, die, parallel zum Transformieren des
Elektromyogramm-Signals (E) und dem Gene-
rieren des Steuersignals (H), zum Analysieren
zumindest eines Teils des Elektromyogramm-
Signals als dessen Analyseabschnitt mit folgen-
den Mitteln zur Anpassung des Hauptparame-
tersatzes eingerichtet sind:

- Mitteln zum Transformieren eines Analy-
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seabschnitts (E’) des Elektromyogramm-
Signals (E) in ein zweites Bewertungssignal
(F’, G’) durch Anwenden der Bewertungs-
funktion auf den Analyseabschnitt (E’), wo-
bei beim Transformieren einem Signalwert
(X) des Analyseabschnitts (E’) ein Signal-
wert (Y) des zweiten Bewertungssignals (F’,
G’) zugewiesen wird,

wobei die Bewertungsfunktion durch einen
Analyseparametersatz bestimmt ist, so-
dass der Analyseparametersatz festlegt,
welchem Signalwert (X) des Analyseab-
schnitts (E’) beim Transformieren bei An-
wendung der Bewertungsfunktion welcher
Signalwert (Y) des zweiten Bewertungssig-
nals (F’, G’) zugewiesen wird, und

wobei die H6he des Signalwerts (Y’) des
zweiten Bewertungssignals (F’, G’) angibt,
ob der korrespondierende Signalwert (X)
des Analyseabschnitts (E’) einer Inspirati-
onsphase oder einer Exspirationsphase
entspricht,

- Mitteln zum Bestimmen einer ersten Hau-
figkeitsverteilung H,(X) fur die Signalwerte
(X) aus den Teilen des Analyseabschnitts
(E), fur die das zweite Bewertungssignal
(F’, G’) angibt, dass die Inspirationsphase
vorliegt,

- Mitteln zum Bestimmen einer zweiten
Haufigkeitsverteilung Hy(X) fir die Signal-
werte (X) aus den Teilen des Analyseab-
schnitts (E’), fir die das zweite Bewertungs-
signal (F’, G’) angibt, dass die Exspirations-
phase vorliegt,

- Mitteln zum Bestimmen eines erneuerten
Parametersatzes aus den Haufigkeitsver-
teilungen H(X), Hy(X) und

- Mitteln zum Ubergeben des erneuerten
Parametersatzes als Hauptparametersatz,
wobei die Mittel zum Bestimmen der ersten
und zweiten Haufigkeitsverteilung H4(X),
Hy(X), die Mittel zum Bestimmen des erneu-
erten Parametersatzes und die Mittel zum
Ubergeben des erneuerten Parametersat-
zes ausgestaltet sind, parallel zu den Mittel
zum Transformieren des Elektromyo-
gramm-Signals (E) und denen zum Gene-
rieren des Steuersignals (H) zu arbeiten.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Mittel zum

Transformieren derart ausgestaltet sind, dass der
Hauptparametersatz als Tabelle hinterlegt ist, in der
fur jeden moéglichen Signalwert (x) des Elektromyo-
gramm-Signals (E) der zugewiesene Signalwert (y)
fur das Bewertungssignal (F, G) enthalten ist, wobei
bei der Anwendung der Bewertungsfunktion einem
Signalwert (x) des Elektromyogramm-Signals (E)
der der Tabelle entsprechende Wert als Signalwert
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(y) des Bewertungssignals Z (F, G) zugewiesen wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wo-
bei Mittel vorgesehen sind, ein Analysesignal (A) zu
generieren, das fur jeden Signalwert (X) des Analy-
seabschnitts (E’) einen Analysesignalwert enthalt,
wobei ein Analysesignalwert einen ersten Wert an-
nimmt, wenn derjenige Signalwert des zweiten Be-
wertungssignals (F’, G’), der dem Signalwert (X) des
Analyseabschnitts (E’) entspricht, zu dem der Ana-
lysesignalwert generiert wird, oberhalb eines
Schwellwerts liegt,

wobei ein Analysesignalwert einen zweiten Wert an-
nimmt, wenn derjenige Signalwert (X) des zweiten
Bewertungssignals (F’, G’), der dem Signalwert des
Analyseabschnitts (E’) entspricht, zu dem der Ana-
lysesignalwert generiert wird, unterhalb eines
Schwellwerts liegt,

und wobei die Mittel zum Bestimmen der Haufig-
keitsverteilungen H4(X), Hx(X) derart angepasst
sind, dass die erste Haufigkeitsverteilung H4(X) fur
die Signalwerte (X) des Analyseabschnitts (E’) be-
stimmtwird, fir die der Analysesignalwert den ersten
Wert hat, die zweite Haufigkeitsverteilung Hy(X) fir
die Signalwerte (X) des Analyseabschnitts (E’) be-
stimmt wird, fiir die der Analysesignalwert den zwei-
ten Wert hat.

Claims

A device for generating a control signal (H) for a res-
piratory apparatus (7) that has a signal input for de-
tecting an electromyogram signal (E) which compris-
es signal values (x) following each other in time, and
also

- means for transforming the electromyogram
signal (E) into an evaluation signal (F, G) by ap-
plying an evaluation function to the electromyo-
gram signal (E), wherein during the transforma-
tion a signal value (y) of the evaluation signal
(F, G) is assigned to a signal value (x) of the
electromyogram signal (E),

wherein the evaluation function is determined
by a main parameter set so that the main pa-
rameter set establishes which signal value (y)
of the evaluation signal (F, G) is assigned to
which signal value (x) of the electromyogram
signal (E) during the transformation when apply-
ing the evaluation function, and

wherein the height of the signal value (y) of the
evaluation signal (F, G) indicates whether the
electromyogram signal (E) is to be associated
with an inspiration phase or an expiration phase,
wherein a signal value (y) of the evaluation sig-
nal (F, G) is assigned, when applying the eval-
uation function, to signal values (x) from a range
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around a base value, and the evaluation function
is the logarithm of the ratio of the probabilities
P\(x), Pe(x) that the signal value (x) of the elec-
tromyogram signal (E) belongs to the inspiration
phase or to the expiration phase,

- means for generating a control signal (H) from
signal values following each other in time that is
adapted to switch a respiratory apparatus (7)
into an inspiration operating mode when the
evaluation signal (F, G) corresponds to the in-
spiration phase and to switch it into an expiration
operating mode when the evaluation signal (F,
G) corresponds to the expiration phase, and

- means which are set up to analyse, parallel to
the transformation of the electromyogram signal
(E) and the generation of the control signal (H),
at least a portion of the electromyogram signal
as the analysis segment thereof with the follow-
ing means for adaptation of the main parameter
set:

- means for transforming an analysis seg-
ment (E’) of the electromyogram signal (E)
into a second evaluation signal (F’, G’) by
applying the evaluation function to the anal-
ysis segment (E’), wherein during the trans-
formation a signal value (Y) of the second
evaluation signal (F’, G’) is assigned to a
signal value (X) of the analysis segment
(E),

wherein the evaluation function is deter-
mined by an analysis parameter set so that
the analysis parameter set establishes
which signal value (Y) of the second evalu-
ation signal (F’, G’) is assigned to which sig-
nal value (X) of the analysis segment (E’)
during the transformation when applying the
evaluation function, and

wherein the height of the signal value (Y’)
of the second evaluation signal (F’, G’) in-
dicates whether the corresponding signal
value (X) of the analysis segment (E’) cor-
responds to an inspiration phase or an ex-
piration phase,

- means for determining a first frequency
distribution H4(X) for the signal values (X)
from the portions of the analysis segment
(E’) for which the second evaluation signal
(F’, @) indicates that the inspiration phase
is present,

-means for determining a second frequency
distribution H,(X) for the signal values (X)
from the portions of the analysis segment
(E’) for which the second evaluation signal
(F’, @) indicates that the expiration phase
is present,

- means for determining a renewed param-
eter set from the frequency distributions

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15

H4(X), Hy(X), and

- means for transferring the renewed pa-
rameter set as a main parameter set,
wherein the means for determining the first
and second frequency distribution H,(X),
Hy(X), the means for determining the re-
newed parameter set and the means for
transferring the renewed parameter set are
configured to operate parallel to the means
for transforming the electromyogram signal
(E) and those for generating the control sig-
nal (H).

A device according to claim 1, wherein the means
for the transformation are configured in such a way
that the main parameter set is stored as a table in
which the assigned signal value (y) for the evaluation
signal (F, G) is contained for each possible signal
value (x) of the electromyogram signal (E), wherein
during the application of the evaluation function the
value corresponding to the table is assigned as a
signal value (y) of the evaluation signal (F, G) to a
signal value (x) of the electromyogram signal (E).

A device according to one of claims 1 to 2, wherein
means are provided to generate an analysis signal
(A) which contains an analysis signal value for each
signal value (X) of the analysis segment (E’),
wherein an analysis signal value assumes a first val-
ue when that signal value of the second evaluation
signal (F’, G’) which corresponds to the signal value
(X) of the analysis segment (E’), for which the anal-
ysis signal value is generated, lies above a threshold
value,

wherein an analysis signal value assumes a second
value when that signal value (X) of the second eval-
uation signal (F’, G’) which corresponds to the signal
value of the analysis segment (E’), for which the anal-
ysis signal value is generated, lies below a threshold
value,

and wherein the means for determining the frequen-
cy distributions H4(X), H,(X) are adapted in such a
way that the first frequency distribution H;(X) is de-
termined for the signal values (X) of the analysis seg-
ment (E’) for which the analysis signal value has the
first value; the second frequency distribution H,(X)
is determined for the signal values (X) of the analysis
segment (E’) for which the analysis signal value has
the second value.

Revendications

Dispositif pour générer un signal de commande (H)
pour un respirateur (7), qui présente une entrée de
signal pour détecter un signal d’électromyogramme
(E) qui comprend des valeurs de signal (x) succes-
sives dans le temps et
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- des moyens pour transformer le signal d’élec-
tromyogramme (E) en un signal d’évaluation (F,
G) par application d’'une fonction d’évaluation
sur le signal d’électromyogramme (E), une va-
leur de signal (y) du signal d’évaluation (F, G)
étant assignée a une valeur de signal (x) du si-
gnal d’électromyogramme (E) lors de la trans-
formation,

la fonction d’évaluation étant déterminée par un
jeu de paramétres principal de telle sorte que le
jeu de paramétres principal définit a quelle va-
leur de signal (x) du signal d’électromyogramme
(E) est assignée quelle valeur de signal (y) du
signal d’évaluation (F, G) lors de la transforma-
tion lorsque la fonction d’évaluation est appli-
quée, et

le niveau de la valeur de signal (y) du signal
d’évaluation (F, G) indiquant si le signal d’élec-
tromyogramme (E) doit étre assigné a une pha-
se d’inspiration ou a une phase d’expiration, une
valeur de signal (y) du signal d’évaluation (F, G)
étant assignée lorsque la fonction d’évaluation
est appliquée sur des valeurs de signal (x) is-
sues d’un intervalle autour d’'une valeur de base
et la fonction d’évaluation étant le logarithme du
rapport des probabilités P|(x), Pg(x) que la va-
leur de signal (x) de I'électromyogramme (E) ap-
partienne a la phase d’inspiration ou a la phase
d’expiration,

- des moyens pour générer un signal de com-
mande (H) a partir de valeurs de signal succes-
sives dans le temps, qui est adapté a faire pas-
ser un respirateur (7) en mode inspiration lors-
que le signal d’évaluation (F, G) correspond a
la phase d’inspiration et a le faire passer en mo-
de expiration lorsque le signal d’évaluation (F,
G) correspond a la phase d’expiration ; et

- des moyens qui sontréalisés pour, en paralléle
a la transformation du signal d’électromyogram-
me (E) etala génération du signalde commande
(H), analyser au moins une partie du signal
d’électromyogramme en tant que sa section
d’analyse, avec les moyens suivants pour adap-
ter le jeu de paramétres principal :

- des moyens pour transformer une section
d’analyse (E’) du signal d’électromyogram-
me (E) en un deuxieme signal d’évaluation
(F’, G) en appliquant la fonction d’évalua-
tion sur la section d’analyse (E’), une valeur
de signal (Y) du deuxieme signal d’évalua-
tion (F’, G’) étant assignée a une valeur de
signal (X) de la section d’analyse (E’) lors
de la transformation,

la fonction d’'évaluation étant déterminée
par un jeu de parameétres d’analyse de telle
sorte que le jeu de paramétres d’analyse
définit a quelle valeur de signal (X) de la

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16

section d’analyse (E’) est assignée quelle
valeur de signal (Y) du deuxiéme signal
d’évaluation (F’, G’) lors de la transforma-
tion lorsque la fonction d’évaluation est ap-
pliquée, et

le niveau de la valeur de signal (Y’) du
deuxieme signal d’évaluation (F’, G’) indi-
quant si la valeur de signal (X) correspon-
dante de la section d’analyse (E’) corres-
pond a une phase d’inspiration ou a une
phase d’expiration,

-des moyens pour déterminer une premiéere
distribution de fréquences H,(X) pour les
valeurs de signal (X) issues des parties de
la section d’analyse (E’) pour lesquelles le
deuxieme signal d’évaluation (F’, G’) indi-
que la présence de la phase d’inspiration,
- des moyens pour déterminer une deuxié-
me distribution de fréquences H,(X) pour
les valeurs de signal (X) issues des parties
de la section d’analyse (E’) pour lesquelles
le deuxiéme signal d’évaluation (F’, G’) in-
dique la présence de la phase d’expiration,
- des moyens pour déterminer un nouveau
jeu de parametres a partir des distributions
de fréquences H4(X), Hy(X) et

- des moyens pour délivrer le nouveau jeu
de parameétres en tant que jeu de paramé-
tres principal, les moyens pour déterminer
les premiére et deuxiéme distributions de
fréquences H4(X), Hy(X), les moyens pour
déterminer le nouveau jeu de parameétres
et les moyens pour délivrer le nouveau jeu
de parametres étant congus pour fonction-
ner en paralléle avecles moyens pour trans-
former le signal d’électromyogramme (E) et
ceux pour générer le signal de commande

(H).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
moyens de transformation sontréalisés de telle sorte
que le jeu de parametres principal est stocké sous
la forme d’un tableau qui contient, pour chaque va-
leur de signal (x) possible du signal d’électromyo-
gramme (E), la valeur de signal (y) assignée pour le
signal d’évaluation (F, G), dans lequel, lors de I'ap-
plication de la fonction d’évaluation, a une valeur de
signal (x) du signal d’électromyogramme (E) est as-
signée, en tant que valeur de signal (y) du signal
d’évaluation (F, G), la valeur correspondante du ta-
bleau.

Dispositif selon 'une des revendications 1 a 2, dans
lequel des moyens sont prévus pour générer un si-
gnal d’analyse (A) qui contient une valeur de signal
d’analyse pour chaque valeur de signal (X) de la sec-
tion d’analyse (E’),

dans lequel une valeur de signal d’analyse prend
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une premiére valeur lorsque la valeur de signal du
deuxiéme signal d’évaluation (F’, G’), qui correspond
a la valeur de signal (X) de la section d’analyse (E’)
pour laquelle la valeur de signal d’analyse est géné-
rée, est supérieure a une valeur seuil,

dans lequel une valeur de signal d’analyse prend
une deuxiéme valeur lorsque la valeur de signal (X)
du deuxieme signal d’évaluation (F’, G’), qui corres-
pond a la valeur de signal de la section d’analyse
(E’) pour laquelle la valeur de signal d’analyse est
générée, est inférieure a une valeur seuil,

et dans lequel les moyens pour déterminer les dis-
tributions de fréquences H,(X), Hy(X) sont adaptés
de telle sorte que la premiére distribution de fréquen-
ces H4(X) est déterminée pour les valeurs de signal
(X) de la section d’analyse (E’) pour lesquelles la
valeur de signal d’analyse a la premiére valeur, la
deuxieme distribution de fréquences H,(X) est dé-
terminée pour les valeurs de signal (X) de la section
d’analyse (E’) pour lesquelles la valeur de signal
d’analyse a la deuxiéme valeur.
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