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Ein Verfahren zur mikrorechnergestitzten Echtzeitanalyse von

Atemsignalen

Elke Kiihnel, Olaf Hochmuth und H. Cammann

Zusammenfassung

Die Atmung spielt eine wichtige Rolle bei der Bewertung der
Wirkung einer psychischen Belastung auf den menschlichen
Organismus. Fiir die Auswertung von Atemsignalen in Echtzeit
wird ein 8-Bit-Mikrorechner verwendet, mit dessen Hilfe die
Erkennung des Inspirationsbeginnes auf der Basis einer Walsh-
transformation méglich ist. Auf der Grundlage der identifizier-
ten Atemziige konnen weitere Parameter zur Beschreibung von
Verinderungen der Atmung berechnet werden.

Summary

The respiration plays an important part in assessing the effect of
a psychic load on the human organism. To analyse respiration
signals in real time an 8-Bit microprocessor is used for recogni-
tion of the begin of inspiration by Walsh coefficients. Based on
the identified breathes other parameters can be computed to
describe changes in respiration.

1. Einleitung und Problemstellung

Die repriisentative Erfassung und objektive Bewertung des
Regulationsverhaltens des menschlichen Organismus unter
definierten, praktisch relevanten Belastungsbedingungen, die
mit Hilfe moderner Computertechnik praktikabel geworden

ist, er6ffnet neue Moglichkeiten, Regulationsstorungen als
Vorlidufer oder frithe Stadien verschiedener Krankheiten zu
erfassen oder ihre Pathogenese aufzuklaren.

Mit diesem Ziel wurde ein neuartiges psychophysiologisch-
systemanalytisches Untersuchungsverfahren entwickelt, das
von MICHEL et al. (1980, 1982, 1986) ausfiihrlich beschrieben
wurde. Neben anderen physiologischen GroéBen und Lei-
stungsparametern wird dabei auch der Atmungsverlauf erfafit,
indem Verdnderungen des Thoraxumfanges unter Verwen-
dung cines Atemgiirtels mit HalbleiterdehnungsmeBstreifen
registriert werden.

Bei der Auswertung der Atmungssignale sind neben der
Dynamik der Atemfrequenz und der Atemzugtiefe auch Ver-
dnderungen des endexspiratorischen Reservevolumens im
Verlauf der dynamischen Untersuchung von Interesse (siche
Abb. 1). Weiterhin soll eine Kopplung zwischen Herztitigkeit
und Atmung erfaBt werden (SCHLOSSER, 1980).

Dazu ist der Inspirationsbeginn als charakteristisches Ereig-
nis im Atmungsverlauf geeignet, wobei die groBe Variabilitat
der Atemzugtiefe und der Atemfrequenz im Verlauf der
Untersuchung den Einsatz bekannter Verfahren, z.B. die
Tangentenbestimmung oder die Schwellwertmethode, er-
schwert.

Nach Ergebnissen von PoLL (1981) bei der Ereigniserken-
nung im EKG wurde als Methode die Atemsignalanalyse mit
Hilfe der Walshtransformation ausgewiihit. GAEBLER (1984)
untersuchte diese Moglichkeit im Off-line-Betrieb und
erreichte eine Erkennungsrate von 98 %.

Atemvolumen

Abb. 1. Ausschnitt aus einer
Atemkurve  (schematische
Darstellung). Eingezeichnet
sind die on-line ermittelten
Merkmale: endexspiratori-
sches Atemvolumen (exV;),
endinspiratorisches Atemvo-
lumen (insp V;), Inspirations-
beginn (T;); sowie die off-line
berechneten Merkmale:
Atemzugvolumen (AV) =

insp Vi

insp Vi-exV;, Atemmittella-
ge (AM;) = AV)/2.
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Es bestand nunmehr die Notwendigkeit, den Algorithmus
auf einen Mikrorechner fiir die On-line-Auswertung im Echt-
zeitbetrieb zu ibertragen.

2. Methodik der Signalerfassung
Das Atemsignal wird mit Hilfe eines speziell fiir dieses Unter-
suchungsverfahren entwickelten Atemgiirtels registriert. Die

damit erfaBte Thoraxumfangsénderung stellt ein relatives Ma§
fir das Atemvolumen dar, dessen Anderungen im Rahmen

Abb. 3. Programmablaufplan der Ereigniserkennung.
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dieser Untersuchungen ebenso von Bedeutung sind, wie die
anderen Atmungsparameter (Atemfrequenz, Inspirationsbe-
ginn usw.), die aus diesem dem Thoraxumfang proportionalen
Signal ermittelt werden koénnen.

Fiir die Umwandlung der Lingeninderung in eine diskrete
elektrische GroBe wird die Anordnung nach Abb. 2 verwen-
det. Zunichst wird mit Hilfe zweier HalbleiterdehnungsmeB-
streifen in einer MeBbriicke die Langenénderung in eine ana-
loge elektrische Spannung umgewandelt, welche mit Hilfe
eines Gleichstromdifferenzverstirkers verstirkt wird. Die
Schaltung besteht weiterhin aus einem TiefpaB, dem AD-
Umsetzer und einem Interface zur Anpassung an einen Mikro-
rechnerbus.

Die Einkopplung des Atemsignals erfolgt wihrend der Pro-
grammentwicklung (Testphase) direkt vom Magnetband in
den TiefpaB. Durch den TiefpaB wird die Bandbreite des
Atemsignals nach oben begrenzt. um héherfrequente Storun-
gen im Atemsignal zu unterdriicken (Abtasttheorem). Das
Filter wurde in aktiver RC-Technik mit einer Grenzfrequenz
von 3 Hz (180 min~!) ausgefiihrt. Als ausreichend fiir den
Dampfungsverlauf erwies sich ein Filter 2. Ordnung, mit dem
eine Dampfung von 40 dB/Dekade realisiert wird.

Das als elektrische Spannung vorliegende Atemsignal wird
fiir die rechentechnische Auswertung mit einer Abtastperiode
von 8 ms digitalisiert. Da der AD-Wandler eine Umsetzzeit
von maximal 40 ps hat, muB wihrend dieser Zeit die Eingangs-
spannungsdnderung so klein sein, daB Digitalisierungsfehler
ausgeschlossen sind. Bei dem hier verwendeten AD-Umsetzer
(AD 571, Analog Devices) betrigt nach SEIFART (1980) die
maximale Frequenz des Eingangssignals fiir 8-Bit-Verarbei-
tungsbreite 15,5 Hz, so daB eine Analogwertzwischenspeiche-
rung (sample and hold) entfallen kann.

3. Methodik der Signalanalyse

Der Algorithmus zur Erkennung der im folgenden als »Ereig-
nis« bezeichneten Inspirationsbeginne stiitzt sich auf die Ana-
lyse des zeitlichen Verlaufs der Walshkoeffizienten W, und
W, die fiir jeweils acht aufeinanderfolgende Abtastwerte im
Abstand von 8 ms berechnet werden (Fenstertechnik).

Der Programmablauf zur Ereigniserkennung ist in Abb. 3
dargestellt. Es werden drei Rotationsspeicher mit je 1280
Speicherplitzen zur Aufnahme der Atemkurve und der
Walshkoeffizienten W, und W; initialisiert. Die GroBe der
Rotationsspeicher, die einem Zeitabschnitt von 10s ent-
spricht, ist durch die in den vorliegenden Untersuchungen
niedrigste Atemfrequenz (6 min~") gegeben, so daB minde-
stens ein Ereignis abgespeichert wird.

Uber diesen Zeitraum erfolgt der Einlesevorgang mit
gleichzeitiger Berechnung der Walshkoeffizienten Wy und W3,
Im Bildbereich werden die Koeffizienten untersucht und zur
Ereigniserkennung herangezogen. Durchlauft der Koeffizient
W, ein relatives Minimum und tritt beim Koeffizienten W; in



KUHNEL/HOCHMUTH/CAMMANN, Ein Verfahren zur mikrorechnergestiitzten Echtzeitanalyse 99

einem bestimmten Intervall in der Umgebung eines relativen
Minimums von W; kein Nulldurchgang von minus nach plus
auf, so wird ein Inspirationsbeginn erkannt, und es werden der
Zeitpunkt des Inspirationsbeginnes und die dazugehérige
Amplitude in den jeweiligen Ergebnisspeichern abgelegt.
AnschlieBend wird das zum endinspiratorischen Reservevolu-
men proportionale absolute Maximum zwischen zwei Inspira-
tionsbeginnen ermittelt und im dritten Ergebnisspeicher abge-
legt.

Nach der Erkennung eines Ereignisses erfolgt eine Ver-
schiebung der abgespeicherten Abtastwerte und Walshkoeffi-
zienten derart, daB die dem Zeitpunkt des Inspirationsbegin-
nes zugeordneten Werte auf dem ersten Platz des jeweiligen
Rotationsspeichers stehen. Daraus ergibt sich die Anzahl von
freien Speicherplitzen, die im ndchsten Zyklus mit neuen
Abtastwerten belegt werden. Diese Zyklen werden bis zum
Ende der Untersuchung wiederholt. AnschlieBend kdnnen mit
Hilfe eines nicht mehr zeitkritischen Rechenprogrammes aus
den Werten in den drei Ergebnisspeichern die Atemfrequenz-
variabilitdt sowie relative Werte der Atemzugtiefe, Atemmit-
tellage und des endexspiratorischen Reservevolumens berech-
net werden.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die fiir die Auswertung wihrend der Programmentwicklung
verwendeten Atemsignale entstammen Aufzeichnungen von
psychophysiologisch-systemanalytischen Untersuchungen
(sieche MICHEL et al. (1980)). Sie liegen auf Magnetband
gespeichert in analoger Form vor. Es wurden Untersuchungen
von Probanden ausgewihlt, deren Atemsignale méglichst ver-
schiedenartige Atemmuster aufweisen. Die Atemsignalana-
lyse wurde fiir unterschiedliche Untersuchungsbedingungen
(z. B. Ruhe- und Belastungsphase) durchgefiihrt.

Im Ruhezustand der Probanden betrug die Erkennungsrate
97,6 %. Es wurden hierbei 497 Atemziige richtig, 27 falsch und
12 nicht erkannt. Unter psychischer Belastung der Probanden
wurde eine Erkennungsrate von 99,1 % erreicht. Bei einer
entsprechenden Festlegung der Artefarktsperren fiir die ein-
zelnen Untersuchungsphasen konnte ein akzeptables Ergebnis
wihrend der ganzen Untersuchung von 1362 richtig, 41 falsch
und 20 nicht erkannten Inspirationsbeginnen erzielt werden
(siche Tabelle 1).

In der Abbildung 4 sind mehrere unterschiedliche Atemkur-
ven und die vom Programm erkannten Ereignisse dargestelit.
In Anbetracht der teilweise sehr variablen Atemfrequenzen
und Atemzugtiefen sowie der Stabilitat gegeniiber Artefark-
ten ist diese Sicherheit der Inspirationserkennung als sehr gut
einzuschitzen. Der geringe technische Aufwand erlaubt eine
Realisierung mit einfachsten Mikrorechnerkonfigurationen.
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Abb. 4. Beispiel fiir verschiedene Atemmuster mit den dazugehdérigen
erkannten Inspirationsbeginnen.

Tabelle 1. Ubersicht iiber die Ergebnisse der Inspirationserkennung

Anzahl der  richtig nicht falsch

Ereignisse  erkannt erkannt  erkannt
Ruhe 509 497=976% 12 27
Belastung 873 865=99,1% 8 14
insgesamt 1382 1362=98,5% 20 41
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