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Description
FIELD OF THE INVENTION

[0001] The presentinvention relates to detecting a desired physiological parameter from physiological electrical signals,
and more particularly to removing artifacts from the physiological signal in order to more accurately detect the desired
parameter.

BACKGROUND OF THE INVENTION

[0002] It is often required to detect a physiological parameter from electrical physiological signals. For example,
parameters related to the functioning of the heart are detected using known electrocardiogram systems; parameters
related to the functioning of the brain are detected using known electroencephalogram systems, and the parameters of
blood oxygen concentration and pulse rate are detected using known oximeter systems. In the remainder of this appli-
cation, pulse oximeter systems will be described in more detail, though one skilled in the art will understand that the
systems, circuits, and methods in the description may be modified to apply to other systems which detect physiological
parameters from electrical physiological signals.

[0003] Known oximeter systems use light signals to detect the blood oxygen concentration. Light of two different
wavelengths is made incident on blood perfused flesh, and either transmitted or reflected light is detected, converted to
an electrical physiological signal, and that electrical signal processed to detect the physiological parameter of blood
oxygen concentration, all in a known manner. It is well known that many factors introduce noise into the electrical signal:
for example patient movement, changes in ambient light level, and, to a lesser extent, EMI from power wiring and/or
other operating electrical equipment in the vicinity of the oximeter system.

[0004] In order to enhance accuracy, much work has been done to detect accurately the electrical oximetry signals
in the noise inherent in such systems. Some prior art systems transform the time domain electrical physiological signal
(including noise) into the frequency domain, and perform further processing in the frequency domain. Such systems use
a Fourier transform to transform the electrical physiological signal into the frequency domain. More specifically, a discrete
Fourier transform of some form, preferably a fast Fourier transform (FFT) is used. The frequency domain signals are
then analyzed to separate the physiological signal from the noise and detect the desired parameter.

[0005] U.S. Patent 6,122,535, issued September 19, 2000 to Kaestle et al., illustrates a system in which FFTs are
calculated of both the IR and red light representative signals generated by the oxymetric sensor. From the FFTs, a
magnitude transform is calculated for both the red and IR signals. The magnitude transform for one of the signals is
plotted on the x axis against the magnitude transform for the other of the two signals on the y axis. The resulting x-y plot
includes what are termed needles extending radially away from the origin. The magnitude and angle of these needles,
and other parameters related to them, are compiled in a table. Each entry in the table is scored according to various
criteria. The entry with the highest score is selected as representing the actual pulse rate of the patient. Data from the
FFT related to this entry is then processed to generate pulse rate and blood oxygen concentration (SpO,) parameters.
[0006] U.S. Patent 6,094,592, issued July 25, 2000 to Yorkey et al. illustrates another system in which FFTs are
calculated on both the IR and red light representative signals generated by the oxymetric sensor. An SpO, parameter
is calculated for each and every pointin the FFT. A histogram is then constructed of all the SpO , parameters previously
calculated. One of the SpO, parameters is selected from the histogram information according to a set of rules. This
SpO, value is displayed as the blood oxygen concentration parameter.

[0007] U.S. Patent 5,924,980, issued July 20 1999 to Coetzee, illustrates yet another system in which FFTs are
calculated on both the IR and red light representative signals generated by the oxymetric sensor. In this patent, "good"
and "bad" portions of the light representative signals generated by the oxymetric sensor are identified by comparing the
light representative signals to an "ideal" waveform. Outliers are identified and deleted by correlating the red and IR light
representative signals. As a result of the correlation the adverse effect of the noise signals is minimized, and the SpO,
value is calculated in a more accurate manner.

[0008] U.S. Patent 5,632,272, issued May 27 1997 to Diab et al., discloses a system for analysing two measured
signals (with respect to blood oximetry in particular) which are related by coefficients. In order to find appropriate coef-
ficients, the system utilizes a transformation which evaluates a plurality of possible signal coefficients.

[0009] "Pulse Oximetry Through Spectral Analysis" by J.E. Scharf et al. discloses the use of spectral analysis for the
signal processing of pulse oximetry waveforms.

[0010] Fast Fourier transformation of eight separate red and infrared waveform data segments is accomplished via a
custom C-program. Further, the magnitudes of spectral analysis peaks in the cardiac spectrum are utilised to compute
an SpO, value.

[0011] Allof these prior art systems require a substantial amount of processing, and consequently a substantial amount
of power. A system which requires less processing and consumes less power is desirable.
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BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION

[0012] In accordance with principles of the present invention, a system for detecting a physiological parameter from
a physiological signal, includes a source of the physiological signal. Circuitry, coupled to the signal source, detects
spectral peaks in the physiological signal. Calculating circuitry, coupled to the spectral peak detecting circuitry, calculates
a parameter value corresponding to each detected spectral peak. Weighting circuitry, coupled to the calculating circuitry
and the spectral peak detecting circuit, assigns a weight to each peak according to a feature of a signal and the parameter
value corresponding to that peak. Circuitry, coupled to the weighting circuitry, selects the peak according to a predeter-
mined criterion. Output circuitry, coupled to the selecting circuitry and the calculating circuitry, then generates the pa-
rameter value corresponding to the selected peak.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWING
[0013] In the drawing::

Fig. 1 is a block diagram illustrating a blood oxygen concentration (SpO,) detection system according to principles
of the present invention;
Fig. 2 is a diagram illustrating the method of detecting a spectral peak useful in the system illustrated in Fig. 1.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0014] Fig. 1 is a block diagram representing the blood oxygen concentration (SpO,) detection system according to
principles of the present invention. In Fig. 1 in oxymetric sensor 10, represented by the combination of a light source 14
and a light sensor 16, is connected to a control circuit 100. In Fig. 1 an output terminal of a controller 102 is coupled to
an input terminal of a light source 14. Additional output terminals of controller 102 are coupled to respective control input
terminals (not shown) of other circuitry within the control circuit 100. One skilled in the art will understand what control
signals are required, how to generate them, and how to interconnect them with the circuitry within the control circuit 100
requiring them.

[0015] The light source 14 is configured to emit light incident on blood perfused flesh 5, such as a finger or ear lobe,
as is known. The light transmitted through, or reflected from, the flesh 5 is received by a light sensor 16. An output
terminal of light sensor 16 is coupled to a serial connection of a band pass filter (BPF) 108, an FFT calculating circuit
110, a magnitude calculator 112, a peak detector 114, an SpO, value calculator 118, a peak weighting circuit 120, peak
selection circuitry 122, subharmonic checking circuitry 124, and circuitry 126 which produces output signals representing
the SpO, and pulse rate parameters. A first output terminal of the output circuit 126, generates the SpO, parameter
value and is further coupled with input terminal of a monitor 128. A second output terminal of the output circuit 126
produces a pulse rate representative signal.

[0016] In operation, the light source 14 includes at least two light emitting diodes: one emitting light at the red wave-
length, the other emitting light at the IR wavelength, in response to the control signal from the controller 102. The controller
102 supplies signals to the light source 14 conditioning the light source 14 to produce alternating light signals at the
respective wavelengths. Alternately, the controller 102 may condition the LEDs to emit light during mutually exclusive
time periods including a time period when no light is emitted by either LED, all in a known manner. The light sensor 16
receives light signals either transmitted through or reflected from the flesh 5. The signals are processed in the appropriate
way to produce separate red and IR electrical signals representing the received signals from the corresponding LED in
the light source 14, in a known manner. This processing can include noise filtering, dark (no LED light) period processing,
gain control, and possibly conversion to digital samples, all in a known manner. In the remainder the diagram, the red
and IR electrical signals are represented by single signal lines, unless specifically described otherwise. One skilled in
the art will also understand that some of this processing may be performed within the control circuit 100, though such
circuitry is not shown in order to simplify the figure.

[0017] Because the electrical physiological signals of interest are known to exist only in the frequency band from 0.5
Hz to 5 Hz, the band pass filter 108 filters the received light representative signals and passes only those frequencies
within this pass band. The FFT calculating circuit 110 performs a transform of the filtered red and IR signals into the
frequency domain. The red and IR FFTs are converted to magnitude transforms by the magnitude calculator 112 in the
standard manner. Circuit 114 detects peaks in the magnitude FFT of the IR signal only. Any of the plurality of known
methods for detecting peaks may be used on the IR magnitude FFT to detect the peaks.

[0018] Fig. 2 is a diagram illustrating the method of detecting a spectral peak useful in the system illustrated in Fig.
1. In Fig. 2, the IR magnitude FFT is traversed from the dc point upward in frequency. A peak is detected whenever the
magnitude of the IR FFT rises from a magnitude of the starting point by at least a predetermined amount (e.g. 300)
before the magnitude of the IR FFT drops by the predetermined amount below the peak. The detected peak has associated
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with it a frequency and a magnitude. The frequency of the detected peak is the frequency location in the FFT at which
the maximum magnitude is detected, and the maximum magnitude at that frequency location is the peak magnitude.
[0019] Referring more specifically to Fig. 2, an exemplary IR magnitude FFT is illustrated. One skilled in the art will
understand that such an FFT consists of an ordered set of magnitude values, each value representing the magnitude
of the IR signal at a corresponding frequency.. However, in order to more clearly describe the method for detecting peak
values, this set of values is represented by a line graph representing the magnitude spectrum. Starting at the dc point
202, the magnitude of the IR FFT is monitored to detect when it exceeds the dc value by a predetermined value, which
is the illustrated embodiment is 300. In Fig. 2 this occurs at point 204. From point 204, the maximum value of the
magnitude of the IR FFT is continually updated, and the magnitude of the IR FFT is monitored to detect when it decreases
from the maximum value by the predetermined amount (e.g. 300). More specifically, a maximum is detected at point
206. This maximum has a value of M1 and a frequency of F1. This peak is selected when the magnitude of the IR FFT
drops below the maximum magnitude M1 by the predetermined amount (300), which occurs at point 208. From point
208, the minimum value of the magnitude of the IR FFT is continually updated, and the magnitude of the IR FFT is
monitored to detect when it increases from the minimum value by the predetermined amount (300). More specifically,
a minimum is detected at point 210. This minimum is selected when the magnitude of the IR FFT exceeds the minimum
magnitude at point 210 by the predetermined amount (300), which occurs at point 212. The magnitude and frequency
of the minimum point are not relevant.

[0020] From point 210 the process described above repeats to detect further peaks. Consequently, as described
above, from point 212 the maximum value of the magnitude of the IR FFT is continually updated, and the magnitude of
the IR FFT is monitored to detect when it decreases from the maximum value by the predetermined amount (300). A
second maximum is detected at point 214. This maximum has a value of M2 and a frequency of F2. This peak is selected
when the magnitude of the IR FFT drops below the maximum magnitude M2 by the predetermined amount (300), which
occurs at point 216. All such peaks are detected in this manner. These peaks are further processed as described below.
Alternatively, a predetermined maximum number of peaks may be further processed (e.g. 10 to 30). In this case, the 10
to 30 peaks with the largest magnitudes are further processed, as described below, while the remainder are discarded.
[0021] The calculating circuitry 118 calculates in SpO, value for the frequency of each peak identified by the peak
detecting circuitry 114. For each such peak, the calculation is based on the ratio R, given in equation (1) below, in which
ACred represents the magnitude of the red FFT at the location of the peak detected in the IR FFT; DCred represents
the magnitude of the red FFT at the zero frequency (DC) location; ACir represents the magnitude of the IR FFT at the
location of the peak, and DCir represents the magnitude of the IR FFT at the zero frequency (DC) location. The ratio R
is then used as an input parameter to an experimentally determined look up table to determine the SpO, value corre-
sponding to that ratio.

ACred + DCred
log

R = : DCred
ACir + DCir
log——MM8M8—

DCir

(1)

[0022] Each peak detected by the peak detector 114 is then weighted by weighting circuit 120. The weighting in general
is based on the SpO, value calculated in the calculating circuitry 118, and other signal features. These signal features
may be related to the physiological signals themselves, or to some other signal as illustrated in phantom Fig. 1 by signal
lines coupled to a second input terminal of the weighting circuit 120. These signal features could, for example, be a
value, slope or integral or some other function of one or more signals, including the physiological signals, in either the
time or frequency domain.

[0023] In the illustrated embodiment, the weight W is calculated, as illustrated in equation (2) below, by taking the
SpO, value calculated by the calculating circuit 118, squaring it, and multiplying by the magnitude of the corresponding
IR FFT peak (ACir) to produce the weight W corresponding to that peak.

W =(Sp0,)* - ACir (2)

[0024] The selection circuitry 122 selects a peak according to a predetermined criterion. In the illustrated embodiment,
the peak having the largest weight W is selected as the peak representing the actual pulse rate.
[0025] However, if the peak selected the selecting circuitry 122 is between her 0.75 Hz and 1.4 Hz, then it is possible
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that the frequency of this peak represents not the pulse rate, but instead the first harmonic of the pulse rate and that the
spectral peak representing the frequency of the fundamental is masked by noise. Thus, one further check may optionally
be performed before the final selection of a peak representing the pulse rate.

[0026] Checking circuitry 124 checks the frequency of the peak selected by the selecting circuit 122 to determine if it
is between 0.75 Hz and 1.4 Hz. Ifit is, then the location in the magnitude IR FFT at 1/2 of the frequency represented by
the selected peak is checked to determine if it is has been identified as a peak. If that location is not a peak, then the
peak initially selected by the selection circuitry 122 is selected as the peak, and the pulse rate and SpO, values corre-
sponding to that peak are produced at the output terminals of the output circuit 126 and displayed on the monitor 128.
[0027] On the other hand, if the location of the IR magnitude FFT at 1/2 of the frequency of the peak initially selected
by selecting circuit 122 is determined to also be a peak, then the magnitude of that peak (lower peak) is compared to
the magnitude of the peak initially selected by the selecting circuit 122 (upper peak). If the magnitude of the lower peak
is greater than twice the magnitude of the upper peak, then the SpO, values calculated for the lower and upper peaks
are compared. If the SpO, value (expressed as a percentage) for the lower peak is more than two percent greater than
the SpO, value for the upper peak, then the lower peak is assumed to be the fundamental, and the frequency of the
lower peak is assumed to represent the pulse rate. In this case the pulse rate and the SpO, values corresponding to
the lower peak are produced at the output terminals of the output circuit 126 and displayed on the monitor 128. Otherwise,
the upper peak is assumed to be the fundamental, and the pulse rate and the SpO, values corresponding to the upper
peak are produced at the output terminals of the output circuit 126 and displayed on the monitor 128.

[0028] The systemillustrated in Fig. 1 is described above as consisting of separate interconnected hardware elements,
and such a system could be implemented in that manner. However, one skilled in the art will understand that the control
circuit 100 could also be implemented as a computer system, operating under control of a control program, in which
signals received from the light sensor 16 are converted into samples in digital form by an analog to digital converter in
aknown manner. The digital samples are received by the computer 100, and allfiltering, transforms, and other calculations
and comparisons are carried out by the computer under control of a program stored in a memory (not shown) all in a
known manner.

[0029] By detecting spectral peaks in the electrical red and IR light signals, the amount of calculations which must be
performed, relative to the prior art methods, described above, is decreased, and consequently the power required to
detect the pulse rate and SpO, level is decreased as well.

Claims
1. A system for detecting a physiological parameter from a physiological signal derived from patient blood, comprising:

means (16) for receiving the physiological signal and for generating a frequency domain transform of the phys-
iological signal;

a peak detector (114) coupled to the means for generating the frequency domain transform for detecting a
plurality of peaks from an infra-red frequency domain transform of said physiological signal exclusive of peaks
in a red frequency domain transform corresponding to said physiological signal;

calculating circuitry (118), coupled to the peak detector, for calculating a parameter value corresponding to each
detected peak;

a weighting processor (120) coupled to the peak detector for weighting each detected peak of said plurality of
peaks based on a signal feature and the SpO, value corresponding to said peak;

a peak selector (122) coupled to the weighting processor for selecting a weighted peak according to a prede-
termined criterion; and

output circuitry coupled to the peak selector for generating a parameter value corresponding to the selected
weighted peak.

2. The system of claim 1 further comprising a bandpass filter coupled between the means for receiving the physiological
signal and the means for generating a frequency domain transform.

3. The system of claim 1 wherein
said weighting processor weights an individual peak of said detected peaks according to the infrared frequency
domain transform value corresponding to said individual peak and the SpO, value corresponding to said peak, and
exclusive of other factors.

4. The system of claim 1 wherein
said peak detector exclusively detects peaks from an infra-red frequency domain transform of the physiological
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signal independently of an associated red light frequency domain transform of the physiological signal.
The system of claim 1 wherein the peak selector selects a weighted peak having the largest weight.
The system of claim 1 wherein the physiological parameter is blood oxygen concentration (SpO,).
The system of claim 6 further comprising a bandpass filter coupled between the signal source and the peak detector.

The system of claim 7 wherein the passband of the bandpass filter is substantially between around 0.5 Hz and
around 5 Hz.

The system of claim 6, further comprising a source of a red signal representing received red light and a source of
an infra-red signal representing received infra-red light.

The system of claim 9 wherein:

said peak detector for detecting peaks of an infra-red frequency domain transform of a physiological signal
includes a Fourier transform processor which generates transformed red and infra-red signals.

The system of claim 10 wherein:
the Fourier transform processor comprises an FFT circuit.

The system of claim 10 wherein the processor for calculating a blood oxygen concentration representative value
comprises:

circuitry for calculating a ratio R value according to the equation:

ACred + DCred
log

R= DCred
ACir + DCir
log—————

DCir

wherein ACred represents the magnitude of the transformed red signal at each peak of said infra-red frequency
domain transform, DCred represents the DC magnitude of transformed red signal, ACir represents the magnitude
of the transformed IR signal at each peak, and DCir represents the DC magnitude of the IR signal; and

a lookup table for looking up the SpO, value according to the ratio R.

The system of claim 10 wherein the weighting processor weights an individual peak of said detected spectral peaks
according to the equation:

W = (Sp0,)* - ACir

wherein ACir represents the magnitude of the transformed IR signal at each peak.

The system of claim 6 wherein each detected peak is further associated with a frequency, and the system further
comprises:

a processor for determining if the frequency associated with the selected peak is within a predetermined fre-
quency range and if the frequency associated with the selected peak is within the predetermined frequency
range, then:

checking if the transformed signal at one-half the frequency associated with the selected peak is also a
peak, and if the signal at one-half the frequency associated with the selected peak is also a peak, then:
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comparing the respective magnitudes associated with the selected peak and the peak at one-half the
frequency associated with the selected peak, and

if the magnitude of the peak at one-half the frequency associated with the selected peak is greater the
magnitude of the selected peak by a predetermined factor, and the SpO, value associated with the
peak at one-half the frequency associated with the selected peak is greater than the SpO, value
associated with the selected peak by a predetermined amount, then selecting the peak at one-half the
frequency of the selected peak.

The system of claim 14 wherein the predetermined factor is substantially two.

The system of claim 14 wherein the SpO, value is expressed as a percentage, and the predetermined amount is
substantially 2%.

The system of claim 14 wherein the predetermined frequency range is from substantially between around 0.5 Hz
to around 1.4 Hz.

The system of claim 6 comprised in a computer system, operating under control of a control program.

A method for detecting a physiological parameter from a physiological signal derived from patient blood, comprising
the steps of:

receiving the physiological signal representing the parameter;

generating a frequency domain transform of the physiological signal;

detecting a plurality of peaks from an infra-red frequency domain transform of the physiological signal exclusive
of peaks in a red frequency domain transform corresponding to said physiological signal;

weighting each detected peak of said plurality of peaks based on a signal feature and the SpO, value corre-
sponding to that peak;

selecting a weighted peak according to a predetermined criterion; and

generating a physiological parameter corresponding to the selected weighted peak.

The method of claim 19 further including the step of limiting the bandwidth of the physiological signal.

The method of claim 19 wherein

said step of detecting peaks comprises exclusively detecting peaks from an infra-red frequency domain transform
of the physiological signal independently of an associated red light frequency domain transform of the physiological
signal.

The method of claim 19 wherein said weighting step comprises weighting an individual peak of said detected peaks
according to the infra-red frequency domain transform representation value corresponding to said individual peak
and the SpO, value corresponding to said individual peak, and exclusive of other factors.

The method of claim 19 wherein the selecting step comprises the step of selecting a weighted peak having the
largest weight.

The method of claim 19, wherein the physiological parameter is blood oxygen concentration (SpO,).
The method of claim 24 further including the step of limiting the bandwidth of the physiological signal.

The method of claim 25 wherein the limiting step comprises the step of limiting the bandwidth to substantially between
around 0.5 Hz to around 5 Hz.

The method of claim 24 further including a

transforming step comprising the step of transforming the red and IR signals to transformed red and IR signals,
respectively; and

wherein the receiving step comprises the step of receiving a red signal representing received red light and an IR
signal representing received IR light;

wherein the detecting step comprises the step of detecting peaks in the transformed IR signal.
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28. The method of claim 27 wherein the transformed physiological signal has a DC magnitude, and the calculating step
comprises the steps of:

calculating a ratio R value according to the equation:

ACred + DCred
log

R = DCI’Ed
ACir + DCir
log ————

DCir

wherein ACred represents the magnitude of the transformed red signal at each peak of said infra-red frequency
domain transform, DCred represents the DC magnitude of transformed red signal, ACir represents the magnitude
of the transformed IR signal at each peak, and DCir represents the DC magnitude of the IR signal; and looking
up the SpO, value from a lookup table according the ratio R.

29. The method of claim 27 wherein the weighting step comprises the steps of:

weighting an individual peak of said detected spectral peak according to the equation:

W=(Sp0,)*ACir

wherein ACir represents the magnitude of the transformed IR signal at peak.

30. The method of claim 27 wherein the transforming step further comprises the step of transforming the red and IR
signals to magnitude transformed red and IR signals, respectively.

31. The method of claim 24 wherein each detected peak is further associated with a frequency, and the method further
comprises, after the selecting step, the steps of:

determining if the frequency associated with the selected peak is within a predetermined frequency range and
if the frequency associated with the selected peak is within the predetermined frequency range, then performing
the steps of:

checking if the transformed signal at one-half the frequency associated with the selected peak is also a
peak and if the signal at one-half the frequency associated with the selected peak is also a peak, then
performing the steps of:

comparing the respective magnitudes associated with the selected peak and the peak at one-half the
frequency associated with the selected peak; and

if the magnitude of the peak at one-half the frequency associated with the selected peak is greater
than a predetermined factor times the magnitude of the selected peak, and the SpO2 value associated
with the peak at one-half the frequency associated with the selected peak is greater than the Sp02
values associated with the selected peak by a predetermined amount, then selecting the peak at one-
half the frequency of the selected peak.

32. The method of claim 31 wherein the predetermined factor is substantially two.

33. The method of claim 31 wherein the SpO, representative value is expressed as a percentage; and the predetermined
amount is substantially 2%.

34. The method of claim 31 wherein the predetermined frequency range is from substantially between about 0.5 Hz to
about 1.4 Hz.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

System zum Erfassen eines physiologischen Parameters in einem physiologischen Signal, das aus dem Blut des
Patienten hergeleitet wird, umfassend

eine Vorrichtung (16) zum Aufnehmen des physiologischen Signals und zur Vornahme einer Transformation des
Frequenzbereichs des physiologischen Signals;

einen Hoéchstwertdetektor (114), der gekoppelt ist mit der Einrichtung zur Vornahme der Frequenzbereichstrans-
formation zur Aufnahme einer Anzahl Hochstwerte aus der Transformation des Infrarotfrequenzbereichs des phy-
siologischen Signals, ausschlieBlich der Hochstwerte aus der Transformierung des Rotfrequenzbereichs, welche
dem physiologischen Signal entsprechen:

eine mit dem Héchstwertdetektor gekoppelte Rechenschaltung (118) zum Berechnen eines den jeweils aufge-
nommenen Hochstwerts entsprechenden Parameterwerts;

einen Gewichtungsprozessor (120) zum Gewichten eines jeden erfassten Hochstwerts aus der Anzahl Hochst-
werte auf Basis einer Signaleigenschaft und dem SpO,-Wert, der dem Héchstwert entspricht;

einen Hochstwertselektor (122), der gekoppelt ist mit dem Gewichtungsprozessor zum Auswahlen eines ge-
wichteten Hochstwerts gemaf einem vorgegebenen Kriterium; und

eine Ausgangsschaltung, die mit dem Héchstwertselektor gekoppelt ist, zum Erzeugen eines Parameterwerts,
der dem gewahlten gewichteten Hochstwert entspricht.

System nach Anspruch 1, zudem umfassend einen Bandpassfilter, der zwischen der Vorrichtung zum Empfangen
des physiologischen Signals und der Vorrichtung zum Erzeugen einer Frequenzbereichstransformation eingebaut
ist.

System nach Anspruch 1, worin der Gewichtungsprozessor einen einzelnen Héchstwert der erfassten Hochstwerte
gemal dem Wert aus der Infrarot-Frequenzbereichstransformation, der dem einzelnen Héchstwert entspricht, und
dem SpO,-Wert, der dem Hochstwert entspricht, und ohne weitere Faktoren gewichtet.

System nach Anspruch 1, worin der Hochstwertdetektor ausschlieBlich Hochstwerte von einer Infrarot-Frequenz-
bereichstransformation des physiologischen Signals, unabh&ngig von einer zugehdérigen Rotlicht-Frequenzbereich-

stransformation des physiologischen Signals erfasst.

System nach Anspruch 1, wobei der Hochstwertselektor einen gewichteten Héchstwert mit der hdchsten Wichtigkeit
auswahlt.

System nach Anspruch 1, wobei der physiologische Parameter die Blutsauerstoff-Konzentration (SpO,) ist.

System nach Anspruch 6, zudem umfassend einen Bandpassfilter, der zwischen der Signalquelle und dem Hochst-
wertdetektor angeschlossen ist.

System nach Anspruch 7, wobei der Durchlassbereich des Bandpassfilters im Wesentlichen zwischen etwa 0,5 Hz
und etwa 5 Hz liegt.

System nach Anspruch 6, zudem umfassend eine Quelle fiir ein Rotsignal, welches das empfangene Rotlicht dar-
stellt, und eine Quelle flr ein Infrarotsignal, welches das empfangene Infrarotlicht darstellt.

System nach Anspruch 9, worin der Héchstwertdetektor zum Erfassen von Héchstwerten einer Infrarot-Frequenz-
bereichstransformation eines physiologischen Signals einen Fourier-Transformationsprozessor umfasst, der trans-
formierte Rot- und Infrarotsignale erzeugt.

System nach Anspruch 10, worin der Fourier-Transformationsprozessor eine FFT-Schaltung umfasst.

System nach Anspruch 10, wobei der Prozessor zum Berechnen eines Wertes, der die Blutsauerstoffkonzentration
darstellt, umfasst:

eine Schaltung zum Berechnen eines Verhaltniswertes R gemaf der Gleichung:
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ACred + DCred

DCred
ACir + DCir

DCir

log

R =

log

worin ist:

ACred Starke des transformierten Rotsignals bei jedem Hochstwert der Infrarot-Frequenzbereichstransforma-
tion;

DCred DC-Starke des transformierten Rotsignals;

ACir Starke des transformierten IR-Signals bei jedem Hdchstwert;

und
DCir DC-Starke des IR-Signals; und
eine Nachschlagetabelle zum Nachschlagen des SpO,-Wertes geméaf dem Verhaltnis R.

System nach Anspruch 10, wobei der Gewichtungsprozessor einen einzelnen Héchstwert der erfassten Spektral-
Hochstwerte gemal der Gleichung:

W o= (spo,)’ - ACir

wichtet, worin ist:
ACir Starke des transformierten IR-Signals bei jedem Hochstwert.

System nach Anspruch 6, wobei jeder erfasste Hochstwert zudem eine Frequenz aufweist, und das System zudem
umfasst einen Prozessor zum Bestimmen, ob die mit dem ausgewahlten Héchstwert einhergehende Frequenz in
einem festgelegten Frequenzbereich ist, und wenn die mit dem ausgewahlten Hochstwert einhergehende Frequenz
in einem festgelegten Frequenzbereich ist, dann:

Uberpriifen, ob das transformierte Signal bei der mit dem ausgewahlten Héchstwert einhergehenden halben
Frequenz ebenfalls ein Hochstwert ist, und wenn das Signal bei der mit dem ausgewahlten Hochstwert einher-
gehenden halben Frequenz ebenfalls ein Héchstwert ist, dann:

Vergleichen der jeweiligen Starken des ausgewahlten Hochstwerts und des Hochstwerts bei der mit dem
ausgewahlten Hochstwert einhergehenden halben Frequenz, und

wenn die Starke des Hochstwerts bei der mit dem ausgewahlten Hochstwert einhergehenden halben Fre-
quenz um einen festgelegten Faktor gréRer ist als die Starke des ausgewahlten Hochstwerts, und der
SpO,-Wert des Hochstwerts bei der mit dem ausgewéhlten Hochstwert einhergehenden halben Frequenz
um einen festgelegten Betrag groRer ist als der SpO,-Wert des ausgewahlten Hochstwerts, dann Auswahlen
des Hochstwerts bei der halben Frequenz des ausgewahlten Hochstwerts.

System nach Anspruch 14, wobei der festgelegte Faktor im Wesentlichen 2 ist.

System nach Anspruch 14, wobei der SpO,-Wert ausgedriickt ist als Prozentsatz; und der festgelegte Betrag im
Wesentlichen 2% ist.

System nach Anspruch 14, wobei der festgelegte Frequenzbereich im Wesentlichen zwischen etwa 0,5 Hz und

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

EP 1 253 851 B1
etwa 1,4 Hz liegt.

System nach Anspruch 6, das in einem Computersystem befindlich unter der Steuerung eines Steuerprogramms
arbeitet.

Verfahren zum Erfassen eines physiologischen Parameters aus einem von Patientenblut hergeleiteten physiologi-
schen Signal, umfassend die Schritte:

Aufnehmen des physiologischen Signals, das den Parameter darstellt:

Erzeugen einer Frequenzbereichstransformation des physiologischen Signals;

Erfassen einer Anzahl Hochstwerte aus einer Transformation des Infrarotfrequenzbereichs des physiolo-
gischen Signals, ausschlieRlich der Hochstwerts einer Transformation im Bereich der Rotfrequenz, welche
dem physiologischen Signal entspricht;

Gewichten eines jeden erfassten Hochstwerts aus der Anzahl Hochstwerte gemaf einer Signaleigenschaft
und dem SpO,-Wert, der diesem Hochstwert entspricht

Auswahlen eines gewichteten Hochstwerts gemaf einem vorgegebenen Kriterium; und

Erzeugen eines physiologischen Parameters, der dem ausgewahlten gewichteten Héchstwert entspricht.

Verfahren nach Anspruch 19, zudem umfassend den Schritt: Begrenzen der Bandbreite des physiologischen Signals.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei der Schritt des Erfassens der Hochstwerte umfasst das ausschlieflliche Erfassen
von Hochstwerten aus einer Infrarot-Frequenzbereichstransformation des physiologischen Signals unabhangig von
einer damit einhergehenden Rotlicht-Frequenzbereichstransformation des physiologischen Signals.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei der Gewichtungsschritt umfasst das Gewichten eines einzelnen Hochstwerts
der erfassten Hochstwerte gemall dem stellvertretenden Wert der Infrarot-Frequenzbereichstransformation, der
dem einzelnen Hochstwert entspricht, und dem SpO,-Wert, der dem einzelnen Héchstwert entspricht, und ohne
weitere Faktoren.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei der Auswahlschritt den Schritt des Auswahlens eines gewichteten Hochstwerts
mit der héchsten Gewichtung umfasst.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei der physiologische Parameter die Blutsauerstoffkonzentration (SpO,) ist.

Verfahren nach Anspruch 24, zudem umfassend den Schritt des Begrenzens der Bandbreite des physiologischen
Signals.

Verfahren nach Anspruch 25, wobei der Begrenzungsschritt den Schritt umfasst des Begrenzens der Bandbreite
auf im Wesentlichen zwischen etwa 0,5 Hz und etwa 5 Hz.

Verfahren nach Anspruch 24, zudem umfassend einen Transformationsschritt, umfassend den Schritt des Trans-
formierens der Rot- und IR-Signale zu transformierten Rot- bzw. IR-Signalen, und

wobei der Empfangsschritt den Schritt umfasst des Empfangens eines Rotsignals, das das empfangene Rotlicht
darstellt, und eines IR-Signals, das das empfangene IR-Licht darstellt;

wobei der Erfassungsschritt den Schritt umfasst des Erfassens von Hochstwerts im transformierten IR-Signal.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei das transformierte physiologische Signal eine DC-Starke aufweist, und der
Rechenschritt die Schritte umfasst:

Berechnen eines Verhaltniswertes R gemaf der Gleichung:

11
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ACred + DCred

DCred
g ACir + DCir

DCir

lo

worin ist:

ACred Starke des transformierten Rotsignals bei jedem Hochstwert der Infrarot-Frequenzbereichstrans-
formation;

DCred DC-Starke des transformierten Rotsignals;

ACir Starke des transformierten IR-Signals bei jedem Hochstwert;

und
DCir DC-Stéarke des IR-Signals; und
Nachschlagen des SpO,-Wertes aus einer Nachschlagetabelle gemafl dem Verhaltnis R.

29. Verfahren nach Anspruch 27, wobei der Gewichtungsschritt die Schritte umfasst des Gewichtens eines einzelnen
Hochstwerts des erfassten SpektralHochstwerts gemaR der Gleichung:

W=(SpOy*ACir

worin ist:
ACir Starke des transformierten IR-Signals bei dem Hochstwert.

30. Verfahren nach Anspruch 27, wobei der Transformationsschritt zudem den Schritt des Transformierens der Rot-
und IR-Signale zu starkentransformierten Rot- bzw. IR-Signalen umfasst.

31. Verfahren nach Anspruch 24, wobei ein jeder erfasste Hochstwert zudem eine Frequenz aufweist, und das Verfahren
nach dem Auswahlschritt zudem die Schritte umfasst:

Bestimmen, ob die mit dem ausgewéhlten Héchstwert einhergehende Frequenz in einem vorgegebenen Fre-
quenzbereich ist, und wenn die mit dem ausgewahlten Hochstwert einhergehende Frequenz in einem vorge-
gebenen Frequenzbereich ist, dann Durchfihren der Schritte:

Uberpriifen, ob das transformierte Signal bei der mit dem ausgewahlten Hochstwert einhergehenden halben
Frequenz ebenfalls ein Hochstwert ist, und wenn das Signal bei der mit dem ausgewahlten Hochstwert
einhergehenden halben Frequenz ebenfalls ein Héchstwert ist, dann Durchfiihren der Schritte:

Vergleichen der jeweiligen Starken des ausgewahlten Hochstwerts und des Héchstwerts bei der mit
dem ausgewahlten Héchstwert einhergehenden halben Frequenz, und

wenn die Starke des Hochstwerts bei der mit dem ausgewahlten Héchstwert einhergehenden halben
Frequenz um einen festgelegten Faktor groRer ist als die Starke des ausgewahlten Hochstwerts, und
der SpO,-Wert des Héchstwerts bei der mit dem ausgewéhlten Héchstwert einhergehenden halben
Frequenz um einen festgelegten Betrag groRer ist als der SpO,-Wert des ausgewéhlten Hochstwerts,
dann Auswahlen des Hochstwerts bei der halben Frequenz des ausgewahlten Hochstwerts.

32. Verfahren nach Anspruch 31, wobei der festgelegte Faktor im Wesentlichen 2 ist.
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33. Verfahren nach Anspruch 31, wobei der Wert, der den SpO, darstellt, ausgedriickt ist als Prozentsatz; und der
vorgegebene Betrag im Wesentlichen 2% ist.

34. Verfahren nach Anspruch 31, wobei der vorgegebene Frequenzbereich im Wesentlichen zwischen etwa 0,5 Hz und
etwa 1,4 Hz liegt.

Revendications

1. Systéme pour détecter un paramétre physiologique a partir d’'un signal physiologique dérivé du sang d’un patient,
comprenant :

des moyens (16) pour recevoir le signal physiologique et pour générer une transformée dans le domaine de
fréquence du signal physiologique ;

un détecteur de pics (114) couplé aux moyens pour générer la transformée dans le domaine de fréquence pour
détecter une pluralité de pics a partir d'une transformée dans le domaine de fréquence infrarouge dudit signal
physiologique a I'exclusion des pics dans une transformée dans le domaine de fréquence rouge correspondant
audit signal physiologique ;

un circuit de calcul (118), couplé au détecteur de pic pour calculer une valeur de parametre correspondant a
chaque pic détecté ;

un processeur de pondération (120) couplé au détecteur de pic pour pondérer chaque pic détecté de ladite
pluralité de pics en fonction d’'une caractéristique de signal et la valeur de SpO, correspondant audit pic ;

un sélecteur de pic (122) couplé au processeur de pondération pour sélectionner un pic pondéré conformément
a un critere prédéterminé ; et

un circuit de sortie couplé au sélecteur de pic pour générer une valeur de parametre correspondant au pic
pondéré sélectionné.

2. Systeme de la revendication 1, comprenant en outre un filtre passe-bande couplé entre les moyens pour recevoir
le signal physiologique et les moyens pour générer une transformée dans le domaine de fréquence.

3. Systéme de la revendication 1 dans lequel
ledit processeur de pondération pondere un pic individuel desdits pics détectés en fonction de la valeur de trans-
formée dans le domaine de fréquence infrarouge correspondant audit pic individuel et la valeur de SpO, corres-
pondant audit pic, et a I'exclusion d’autres facteurs.

4. Systéme de la revendication 1 dans lequel
ledit détecteur de pic détecte exclusivement des pics d’'une transformée dans le domaine de fréquence infrarouge
du signal physiologique indépendamment d’une transformée dans le domaine de fréquence de lumiére rouge as-
sociée du signal physiologique.

5. Systéme de la revendication 1 dans lequel le sélecteur de pic sélectionne un pic pondéré ayant la plus grande
pondération.

6. Systeme de larevendication 1 dans lequel le paramétre physiologique est la concentration d’oxygéene dans le sang
(SpO,).

7. Systéme de larevendication 6 comprenant en outre un filtre passe-bande couplé entre le signal source et le détecteur
de pic.

8. Systeme de la revendication 7 dans lequel la bande passante du filire passe-bande est sensiblement comprise
entre environ 0,5 Hz et environ 5 Hz.

9. Systéme de la revendication 6, comprenant en outre une source d’un signal rouge représentant la lumiére rouge
regue et une source d’un signal infrarouge représentant une lumiére infrarouge regue.

10. Systéme de la revendication 9 dans lequel :

ledit détecteur de pic pour détecter les pics d’'une transformée dans le domaine de fréquence infrarouge d’un
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signal physiologique comprend un processeur de transformée de Fourier qui génére des signaux rouge et
infrarouge transformés.

11. Systéme de la revendication 10 dans lequel :
le processeur de transformée de Fourier comprend un circuit de transformée de Fourier rapide (FFT).

12. Systéme de larevendication 10 dans lequel le processeur pour calculer une valeur représentative de la concentration
d’'oxygene dans le sang comprend :

un circuit pour calculer une valeur de rapport R conformément a I'équation :

ACred + DCred

R~'1 og QC"@d
ACir + DCir

DCir

ou ACred représente I'amplitude du signal rouge transformé au niveau de chaque pic de ladite transformée
dans le domaine de fréquence infrarouge, DCred représente 'amplitude C.C. du signal rouge transformé, ACir
représente 'amplitude du signal IR transformé au niveau de chaque pic, et DCir représente I'amplitude C.C.
du signal IR ; et

une table de correspondance pour extraire la valeur de SpO, en fonction du rapport R.

13. Systéme de la revendication 10 dans lequel le processeur de pondération pondére un pic individuel desdits pics
spectraux détectés conformément a I'équation :

W = (Sp0,)2-ACir

ou ACir représente I'amplitude du signal IR transformé au niveau de chaque pic.

14. Systéme de la revendication 6 dans lequel chaque pic détecté est en outre associé a une fréquence, et le systéme
comprend en outre :

un processeur pour déterminer si la fréquence associée au pic sélectionné est dans une plage de fréquence
prédéterminée et si la fréquence associée au pic sélectionné est dans la plage de fréquence prédéterminée,
alors :

vérifier si le signal transformé a la moitié de la fréquence associée au pic sélectionné est également un
pic, et si le signal a la moitié de la fréquence associée au pic sélectionné est également un pic, alors :

comparer les amplitudes respectives associées au pic sélectionné et le pic a la moitié de la fréquence
associée au pic sélectionné, et

si 'amplitude du pic a la moitié de la fréquence associée au pic sélectionné est supérieure a I'amplitude
du pic sélectionné d’un facteur prédéterming, et la valeur de SpO, associée au pic a la moitié de la
fréquence associée au pic sélectionné est supérieure a la valeur de SpO, associée au pic sélectionné
d’une quantité prédéterminée, alors sélectionner le pic a la moitié de la fréquence du pic sélectionné.

15. Systéme de la revendication 14 dans lequel le facteur prédéterminé est sensiblement de deux.

16. Systéme de la revendication 14 dans lequel la valeur de SpO, est exprimée en pourcentage ; et la quantité préde-
terminée est sensiblement de 2 %.
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Systéme de la revendication 14 dans lequel la plage de fréquence prédéterminée est sensiblement comprise entre
environ 0,5 Hz et environ 1,4 Hz.

Systéme de la revendication 6 compris dans un systéme informatique, fonctionnant sous le contréle d’'un programme
de commande.

Procédé pour détecter un paramétre physiologique a partir d’'un signal physiologique dérivé du sang d’un patient,
comprenant les étapes consistant a :

recevoir le signal physiologique représentant le parametre ; générer une transformée dans le domaine de
fréquence du signal physiologique ;

détecter une pluralité de pics a partir d’'une transformée dans le domaine de fréquence infrarouge du signal
physiologique, a I'exclusion des pics dans une transformée dans le domaine de fréquence rouge correspondant
audit signal physiologique ;

pondérer chaque pic détecté de ladite pluralité de pics en fonction d’'une caractéristique de signal et la valeur
de SpO, correspondant & ce pic ;

sélectionner un pic pondéré conformément a un critére prédéterminé ; et

générer un parametre physiologique correspondant au pic pondéré sélectionné.

Procédé de la revendication 19 comprenant en outre I'étape consistant a limiter la bande passante du signal phy-
siologique.

Procédé de la revendication 19 dans lequel

ladite étape de détection de pics comprend exclusivement la détection des pics d’une transformée dans le domaine
de fréquence infrarouge du signal physiologique indépendamment d’'une transformée dans le domaine de fréquence
de lumiére rouge associée du signal physiologique.

Procédé de la revendication 19 dans lequel ladite étape de pondération comprend la pondération d’un pic individuel
desdits pics détectés en fonction de la valeur de représentation de la transformée dans le domaine de fréquence
infrarouge correspondant audit pic individuel et la valeur de SpO, correspondant audit pic individuel, et & I'exclusion
d’autres facteurs.

Procédé de la revendication 19 dans lequel I'étape de sélection comprend I'étape de sélection d’un pic pondéré
ayant la plus grande pondération.

Procédé de la revendication 19, dans lequel le paramétre physiologique est la concentration d’oxygéne dans le
sang (SpOy).

Procédé de la revendication 24 comprenant en outre I'étape consistant a limiter la bande passante du signal phy-
siologique.

Procédé de la revendication 25 dans lequel I'étape de limitation comprend I'étape consistant a limiter la bande
passante sensiblement entre environ 0,5 Hz et environ 5 Hz.

Procédé de la revendication 24 comprenant en outre une étape de transformation comprenant I'étape de transfor-
mation des signaux rouge et IR en signaux rouge et IR transformés, respectivement ; et

dans lequel I'étape de réception comprend I'étape de réception d’un signal rouge représentant la lumiere rouge
recue et un signal IR représentant la lumiére IR regue ;

dans lequel I'étape de détection comprend I'étape de détection de pics dans le signal IR transformé.

Procédé de la revendication 27 dans lequel le signal physiologique transformé a une amplitude C.C., et I'étape de
calcul comprend les étapes consistant a :

calculer une valeur de rapport R conformément a I'équation :
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ACred + DCred

Remt  DCred
2 ACir+ DCir

DCir

ou ACred représente I'amplitude du signal rouge transformé au niveau de chaque pic de ladite transformée
dans le domaine de fréquence infrarouge, DCred représente 'amplitude C.C. du signal rouge transformé, ACir
représente 'amplitude du signal IR transformé au niveau de chaque pic, et DCir représente I'amplitude C.C.
du signal IR ; et 'extraction de la valeur de SpO, a partir d’une table de correspondance en fonction du rapport R.

Procédé de la revendication 27 dans lequel I'étape de pondération comprend les étapes consistant a :

pondérer un pic individuel dudit pic spectral détecté conformément a I'équation :

W = (Sp0;)2%-ACir

ou ACir représente I'amplitude du signal IR transformé au niveau du pic.

Procédé de la revendication 27 dans lequel I'étape de transformation comprend en outre I'étape de transformation
des signaux rouge et IR en signaux rouge et IR transformés en amplitude, respectivement.

Procédé de la revendication 24 dans lequel chaque pic détecté est en outre associé a une fréquence, et le procédé
comprend en outre, aprés 'étape de sélection, les étapes consistant a :

déterminer si la fréquence associée au pic sélectionné est dans une plage de fréquence prédéterminée et si
la fréquence associée au pic sélectionné est dans la plage de fréquence prédéterminée, alors exécuter les
étapes consistant a :

vérifier si le signal transformé a la moitié de la fréquence associée au pic sélectionné est également un pic
et si le signal a la moitié de la fréquence associée au pic sélectionné est également un pic, alors exécuter
les étapes consistant a :

comparer les amplitudes respectives associées au pic sélectionné et le pic a la moitié de la fréquence
associée au pic sélectionné ; et

si 'amplitude du pic a la moitié de la fréquence associée au pic sélectionné est supérieure d’un facteur
multiplicatif prédéterminé a 'amplitude du pic sélectionné, et la valeur de SpO, associée au pic a la
moitié de la fréquence associée au pic sélectionné est supérieure aux valeurs de SpO, associées au
pic sélectionné d’'une quantité prédéterminée, alors sélectionner le pic a la moitié de la fréquence du
pic sélectionné.

Procédé de la revendication 31 dans lequel le facteur prédéterminé est sensiblement de deux.

Procédé de la revendication 31 dans lequel la valeur représentative de SpO, est exprimée en pourcentage, et la
quantité prédéterminée est sensiblement de 2 %.

Procédé de la revendication 31 dans lequel la plage de fréquence prédéterminée est sensiblement comprise entre
environ 0,5 Hz et environ 1,4 Hz.
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