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DESCRIPCION
Procesamiento de sefial para oximetria de pulso
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

La presente solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud de Patente Provisional de Estados Unidos N.° 60/722.257,
presentada el 30 de septiembre de 2005.

Antecedentes

La presente solicitud se refiere a la determinacion del ritmo del pulso de una sefial biolégica pulsatil en presencia de
ruido. Las técnicas descritas en el presente documento son particularmente Utiles para el procesamiento de sefiales
desde sensores de oximetria de pulso.

La oximetria de pulso es un procedimiento diagnéstico no invasivo para la medicién del nivel de saturacién de
oxigeno en la sangre arterial de un paciente. La oximetria de pulso se basa en el principio de pasar la energia
luminosa de al menos dos longitudes de onda en un medio fisiolégico absorbente de la luz, adquirir la luz emitida
reflejada (o transmitida), en respuesta a la absorcion de luz, y calcular el nivel de saturaciéon de oxigeno a partir de
las sefiales adquiridas. Los oximetros de pulso tipicos tienen dos componentes principales: un sensor fijado a la piel
del paciente para la adquisicién de sefiales, y una unidad de procesamiento para procesar las sefiales adquiridas
con el fin de determinar la saturacién de oxigeno de la sangre arterial y el ritmo del pulso. Desafortunadamente, los
sistemas de oximetria de pulso convencionales pueden ser sensibles al ruido, lo que puede dar como resultado
lecturas inestables, mediciones imprecisas del ritmo del pulso y de la saturacién de oxigeno y falsas alarmas. El
ruido puede ser particularmente dificil de gestionar con sistemas de oximetria de pulso por reflexién, en los que los
niveles de sefial son mucho mas pequefios que en los sistemas de oximetria de pulso por transmision.

Los documentos US 2003/055325, US 6.002.952 y US 6.684.090 muestran métodos para la determinacion del ritmo
del pulso con un sistema de oximetria de pulso correspondiente. Sin embargo, ninguna de las técnicas anteriores
ensefia una solucion simple para tener una estimacion precisa del ritmo del pulso y la localizacién del pulso.

Sumario de la invencion

Cada una de las funciones contenidas dentro de un conjunto preseleccionado de funciones se compara con la sefial
de entrada con muchos desplazamientos de tiempo diferentes, y se selecciona la combinacion de funcion/
desplazamiento de tiempo que mejor coincide con la sefial de entrada. La frecuencia de la funcion de mejor
coincidencia se usa entonces como la mejor estimacién de la frecuencia de la sefial de entrada.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama de bloques que representa un método para determinar el ritmo del pulso de una sefial
pulsatil.

La FIG. 2A es un primer ejemplo de un conjunto de funciones de frecuencia predefinidas (S-PFF) para su uso
con el método de la FIG. 1.

La FIG. 2B es un segundo ejemplo de un S-PFF para su uso con el método de la FIG. 1.

La FIG. 2C es un tercer ejemplo de un S-PFF para su uso con el método de la FIG. 1.

La FIG. 3 es un cuarto ejemplo de un S-PFF para su uso con el método de la FIG. 1.

La FIG. 4 es una sefial de entrada y una funcién coincidente seleccionada a partir del S-PFF.
Descripcion detallada de las realizaciones preferid  as
Aungue las realizaciones preferidas divulgadas en el presente documento se describen en el contexto de oximetria
de pulso, la presente invencion puede usarse asimismo en otros contextos, incluyendo, pero sin limitarse a,
procesamiento de sefiales para sefiales biolégicas pulsatiles obtenidas a partir de fuentes distintas de las sondas de
oximetria.
Para calcular el nivel de saturacion de oxigeno (SaOy), a partir de las sefales adquiridas en un sistema de oximetria
de pulso, es frecuentemente preferible determinar primero el ritmo del pulso en las sefiales y localizar la localizacién

del pulso. La obtencién de una estimacion precisa del ritmo del pulso y la localizacion del pulso es importante para
calcular el nivel de saturacion de oxigeno correcto en sefiales ruidosas.
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La figura 1 es un diagrama de bloques de un planteamiento preferido para determinar la ritmo del pulso de una sefial
de entrada pulsatil 20 mediante la resolucion de un problema de optimizaciéon que implica un Conjunto de Funciones
de Frecuencia Predefinidas (S-PFF, del inglés “Set of Pre-Defined Frequency Functions”). La sefial de entrada
pulsatil 20 y un S-PFF 22 entran en un operador matematico 24 para procesamiento. El operador matematico 24 se
emplea para transformar un problema de estimacion de frecuencia en un problema de optimizacion. La salida 26 del
sistema es el ritmo del pulso determinado para la sefial de entrada.

La sefial de entrada 20 puede ser una sefial en bruto obtenida a partir de la fuente (por ejemplo, sonda de
oximetria), o puede ser una preprocesada. En una realizacion preferida, los componentes de c.c. y de muy baja
frecuencia de la sefial de entrada se eliminan mediante un filtro de preprocesamiento apropiado antes de entrar en la
etapa de procesamiento. La eliminacion del componente de c.c. asegura que la sefial procesada pulsa alrededor de
cero y tiene picos positivos y negativos.

El S-PFF es un conjunto de N funciones peridédicas que se usa en la determinacion de la frecuencia de la sefial de
entrada. Preferentemente, las funciones del S-PFF se seleccionan para asemejarse, al menos aproximadamente, a
las sefiales (sin ningun ruido afiadido) que se esperan en la aplicacion deseada. El intervalo de frecuencias de las
funciones del S-PFF, el numero N de funciones en un S-PFF dado, y el tamafio de los saltos entre frecuencias
sucesivas se seleccionan preferentemente basandose en las sefiales de entrada esperadas y basandose también en
la precision requerida del resultado obtenido. La seleccién adelantada de funciones contenidas dentro de un S-PFF
dado puede llevarse a cabo usando un proceso de entrenamiento adecuado basandose en un conjunto de datos que
representa las sefiales que se encontraran durante el uso posterior.

La FIG. 2A es un ejemplo de un primer S-PFF 30 que incluye un conjunto de N formas de onda periddicas 31-33,
cada una teniendo una forma simétrica similar pero con diferentes frecuencias f; - fx. La FIG. 2B es un ejemplo de un
segundo S-PFF 40 que incluye un conjunto de N formas de onda periddicas 41-43, cada una teniendo una forma
asimétrica similar pero con diferentes frecuencias f; - fn. En realizaciones alternativas, puede usarse un S-PFF digital
50, tal como se muestra en la FIG. 2C. Este tercer S-PFF 50 incluye también un conjunto de N formas de onda
periddicas f; — fy 51-53, cada una teniendo un patrén similar pero con diferentes frecuencias. En estas realizaciones,
las funciones 51-53 pueden tomar solamente 3 valores: {-1, 0, +1}. Una ventaja del uso de este tipo de S-PFF es que
hace mas simple y mas rapida la realizacion de operaciones matematicas, en comparacion con un S-PFF analdgico.
Debe enfatizarse que los S-PFF 30, 40, 50 representados en las FIGS. 2A-C son meramente ejemplos de unos
S-PFF que pueden usarse, y no han de interpretarse como limitativos de la presente invencion.

En el contexto de la oximetria de pulso, la sefial de entrada que se esta procesando es una sefial fisioldgica pulsatil
que se origina a partir de un sensor 6ptico, mas grandes cantidades de ruido. El ritmo de la pulsacién corresponde al
ritmo cardiaco o ritmo del pulso del paciente. Dado que el ritmo del pulso esperado para casi todos los pacientes
estara entre 30 y 240 latidos por minuto (Ipm), un intervalo apropiado de frecuencias para un S-PFF usado para
oximetria de pulso variaria desde % Hz (correspondiente a 30 Ipm) a 4 Hz (correspondiente a 240 Ipm). Dado que
muchas aplicaciones médicas requieren que el ritmo cardiaco se determine con una precision y resolucion de 1 lpm,
un S-PFF apropiado para oximetria de pulso seria un conjunto de 211 frecuencias diferentes (N=211) variando
desde 30 Ipm (*2 Hz) a 240 Ipm (4 Hz) en saltos de 1 Ipm. Si se desea una mayor resolucion o precision, N puede
incrementarse mas alla de 211. Opcionalmente, los saltos entre las diversas frecuencias pueden disponerse no
linealmente con saltos de Ipm mas pequefios a frecuencias mas bajas y saltos mayores en las frecuencias mas altas
(por ejemplo, en una progresion logaritmica para conseguir una precision en porcentaje uniforme).

En oximetria, la forma de las sefiales fisiologicas pulsatiles en pacientes saludables tendra normalmente un tiempo
de elevacion mas rapido y un tiempo de caida mas lento. Como resultado, un S-PFF adecuado para oximetria de
pulso seria el 40 mostrado en la FIG. 2B, que también tiene un tiempo de elevacién mas rapido y un tiempo de caida
mas lento y por lo tanto coincide aproximadamente con la sefial esperada. Como se ha explicado anteriormente, 211
frecuencias (es decir, N=211) variando desde ¥2 Hz a 4 Hz en saltos de 1 Ipm es un ejemplo de una distribucion de
frecuencias apropiada para aplicaciones de oximetria de pulso. En algunos casos, sin embargo, la forma de la forma
de onda pulsatil fisiolégica diferira (por ejemplo, basandose en ciertas condiciones fisiolégicas), lo que puede dar
lugar a un rendimiento degradado cuando la forma de onda de entrada no coincide claramente con las formas de
onda en el S-PFF. Es por lo tanto ventajoso incorporar diversas formas diferentes de onda dentro del S-PFF para
tener en cuenta dichas diferencias.

La FIG. 3 es un ejemplo de un S-PFF 60 preferido para su uso en aplicaciones de oximetria de pulso que se utiliza
para manejar sefiales de entrada con diferentes formas de onda. Este S-PFF 60 incluye un subconjunto de
funciones 61-63 en 211 diferentes frecuencias que varian desde 30 Ipm a 240 Ipm con tiempos de elevacion mas
rapidos y tiempos de caida mas lentos, para coincidir con las sefiales fisiol6gicas pulsatiles esperadas de la mayor
parte de pacientes saludables. Este S-PFF 60 también incluye un segundo subconjunto de funciones 64-66 en cada
una de las 211 diferentes frecuencias con tiempos de elevacion mas lentos y tiempos de caida mas rapidos, para
coincidir con sefiales pulsatiles fisiolégicas con formas correspondientes de pacientes cuyas formas de onda se
desvian de la forma de onda de elevacién rapida mas comun. Este S-PFF 60 incluye también un tercer subconjunto
de funciones 67-69 en cada una de las 211 diferentes frecuencias con tiempos de elevacién y tiempos de caida
coincidentes para que coincidan con sefiales fisioldgicas pulsatiles con formas correspondientes a pacientes cuyas
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formas de onda se desvian de la norma. De ese modo, el S-PFF 60 preferido contiene un total de 633 funciones (3 x
211). Obsérvese que una duracion adecuada para cada una de las funciones 61-69 dentro del S-PFF 60 para su uso
en oximetria de pulso es de 3-5 segundos de duracion.

Otro S-PFF preferido para su uso en aplicaciones de oximetria de pulso incluye un subconjunto de funciones 61-63 a
211 frecuencias diferentes que varian desde 30 Ipm a 240 Ipm con tiempos de elevacion mas rapidos y tiempos de
caida mas lentos (para coincidir con las sefiales fisiolégicas pulsatiles esperadas desde la mayor parte de pacientes
saludables), y un segundo subconjunto de funciones 67-69 a cada una de las 211 frecuencias diferentes con
tiempos de elevacién y tiempos de caida coincidentes. Este S-PFF preferido contiene por lo tanto un total de 422
funciones (2 x 211). 3-5 segundos es también una duracién adecuada para cada una de las funciones 61-63, 67-69
dentro de este S-PFF.

Opcionalmente, pueden afadirse subconjuntos adicionales de funciones (no mostrado) para coincidir con
condiciones fisioldgicas especificas. Por ejemplo, un subconjunto adicional de 211 funciones que coinciden con las
sefiales fisioldgicas pulsatiles esperadas de pacientes con una valvula mitral deficiente puede afiadirse a uno de los
S-PFF explicados anteriormente (la forma de onda esperada de dichos pacientes difiere de la de pacientes
saludables debido a que el flujo sanguineo va inicialmente desde el ventriculo izquierdo a la auricula izquierda. Solo
después de que se acumule la presion suficiente se abre la valvula adrtica.)

Opcionalmente, pueden usarse diferentes S-PFF para diferentes clases de pacientes tales como adultos, nifios,
bebés y fetos. Por ejemplo, el intervalo de frecuencia del S-PFF puede desplazarse a frecuencias mas altas para
bebés (en comparacién con el intervalo anteriormente descrito de 30-240 Ipm).

Volviendo ahora a la FIG. 1, la sefial de entrada 20 contiene la sefial fisiolégica pulsatil subyacente mas ruido. La
sefial de entrada 20 y el S-PFF 22 entran en una etapa de procesamiento, que incluye un operador matematico F 24
que se disefia para estimar la frecuencia de la sefial de entrada. El operador matematico F convierte el problema de
estimacion de frecuencia en un problema de optimizacion, y su implementacion especifica depende de la aplicaciéon
disponible. Tal como es el caso con el S-PFF, el operador matematico F puede optimizarse y ensayarse en una
sesion de entrenamiento empleada sobre un conjunto de datos tipicos.

En una realizacién preferida de la invencion, el operador matematico F se define como el siguiente operador no
lineal:

(M F=MAX,; {a*fi(S-PFFj(D), I(t-)) + ar* f2(S-PFFj(t), I(t-1))

+ a3* f3(S-PFFj(t), I(t-D) ... + an* fuo(S-PFFj(D), I(t-))}
En la que:

f1-fn s un conjunto de n funciones lineales o no lineales;

S-PFF es un conjunto de funciones de frecuencia predefinidas, tal como se ha detallado anteriormente;

j es un indice que indica una funcién S-PFF seleccionada de entre las N funciones S-PFF definidas (nétese que
n es independiente de N);

ai-an son constantes de ponderacion seleccionadas;

* es el operador de multiplicacion;

| es la sefial de entrada;

t es un indice que indica una muestra especifica de S-PFFj e | (es decir estas funciones en el tiempo t); y

i es un valor de desplazamiento seleccionado, que indica el desplazamiento actual entre la funcién S-PFFjy la
sefal de entrada |.

El operador matematico F representa un problema de optimizacion, en el que se busca un méaximo, tal como se
describe por la ecuacion (1). En esta forma, cada una de las funciones contenidas dentro del S-PFF se compara con
la sefial de entrada en muchos desplazamientos de tiempo diferentes, y se selecciona la combinacién funcién/
desplazamiento de tiempo que mejor coincide con la sefial de entrada (es decir, mediante la seleccion de la
combinacién en la que ocurre el maximo). Una granularidad adecuada para el desplazamiento de tiempo, entre las
diversas comparaciones es un desplazamiento que corresponde a una muestra. La frecuencia de la funciéon de mejor
coincidencia se usa entonces como la mejor estimacion de la frecuencia de la sefial de entrada. Por ejemplo, en la
resolucion de F el maximo se hallé a (j=12, i=5), esto indicaria que el S-PFFi, es la funcion que proporciona el
resultado maximo. Asi la frecuencia de la funciébn S-PFFi, se seleccionaria como la frecuencia de la sefial de
entrada | para producir la salida. En el contexto de la oximetria de pulso, la frecuencia sera el ritmo del pulso (es
decir, el ritmo cardiaco).

Ademas de optimizar el S-PFF para las sefiales esperadas, como se ha descrito anteriormente, las funciones fi-f, y
constantes de ponderacion a;-an, que son parte de F pueden definirse y optimizarse en una etapa de entrenamiento
para encajar mejor en una aplicacion especifica y las caracteristicas de las sefiales esperadas en esa aplicacion. La
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optimizacion puede realizarse usando un método de optimizacion estandar adecuado tal como MLS (minimos
cuadrados) o maxima probabilidad.

En una realizacion preferida que es adecuada para determinar el ritmo del pulso en sistemas de oximetria de pulso
usando las 633 funciones S-PFF 60 preferidas (mostradas en la figura 3), n = 3 de modo que el operador
matematico F incluye solamente tres funciones fi, f2 y f3. En esta realizacion, la funciéon fi(i, j) es la suma de los
productos, obtenida mediante multiplicacion de las funciones S-PFFj y la sefial de entrada I, mientras se desplazan
en i muestras, y la constante de ponderacion a; es +1, dando como resultado la siguiente ecuacion: fi(i, j) =
2. S-PFFj(t)*I(t-i). La funcion fa(i, j) es la suma de diferencias entre los valores I(tx) consecutivos de la sefial de

entrada | y la constante de ponderacion a, es -1. Los valores {tg} representan los indices de los maximos de la
funciéon S-PFFj(t). La funcion f(i, j) es la suma de las diferencias entre los valores consecutivos I(tm), de la sefial de
entrada y la constante de ponderacién az es también -1. Los valores {tn} representan los indices de los minimos de
la funciébn S-PFFj(t). Con este conjunto particular de tres funciones, fi es principalmente responsable de la
estimacion de la frecuencia o del ritmo del pulso de la sefial de entrada. Las funciones f, y f3 son responsables
principalmente de impedir que las frecuencias armoénicas de la sefial de entrada interfieran con la estimacion de la
frecuencia.

Una vez se selecciona la mejor funcién dentro del S-PFF, los indices {tx} representan la localizacion del maximo de
los pulsos mientras los indices {tm} representan la localizacién de los minimos de los pulsos. Mediante la resta los
valores de las sefiales adquiridas en los indices {tn} de los valores en los indices {tk}, puede obtenerse la amplitud de
los pulsos. Estos valores pueden usarse para el calculo del nivel de saturacion de oxigeno usando métodos de
oximetria estandar.

Opcionalmente, el ritmo del pulso y/o las localizaciones de los maximos y minimos de los pulsos pueden usarse para
recoger un segmento particular de la onda pulsatil para procesamiento adicional. Por ejemplo, en un sistema de
oximetria de pulso, una vez se identifican los maximos, minimos y ritmo del pulso, pueden localizarse las diversas
fases del ciclo cardiaco (dado que la parte de elevacidon corresponde al inicio del ciclo cardiaco, y la parte de
descenso corresponde al final del ciclo cardiaco). Se deduce que los resultados mejorados se obtienen cuando las
muestras que corresponden a la parte de elevacion se usan para los célculos de SaO..

Pasando ahora a la FIG. 4, este planteamiento puede extenderse adicionalmente tomando un gran numero de
muestras durante cada ciclo cardiaco. En el ejemplo ilustrado la sefial incidente en la entrada 70 tiene una
frecuencia de 1 Hz, que corresponde a 60 Ipm, y tiene una fase de elevacion relativamente rapida y una fase de
caida mas lenta. Mediante la aplicacion de las técnicas de procesamiento de sefial descritas anteriormente usando
el S-PFF 60 (mostrado en la FIG. 3), deberia seleccionarse la coincidencia de la funcién 75 de 60 Ipm (1 Hz) como
se ha descrito anteriormente. Si el muestreo es suficientemente rapido para proporcionar 12 mediciones de SaO, por
segundo, la superposicion de la muestra 71 de la sefial de entrada 70 sobre la funcidn 75 seleccionada a partir de
los S-PFF permite la diferenciacion entre las diversas fases del ciclo cardiaco. Por ejemplo, pueden identificarse
muestras en la fase de elevacion de la sefial de entrada 70 mediante la seleccidn de las muestras que corresponden
a la parte de elevacion 76 de la funcidn 75 seleccionada. En el ejemplo ilustrado, la muestra 71’ se identificaria como
correspondiente a la parte de elevacién de la sefial de entrada 70. Esa muestra 71’ se usaria posteriormente para
realizacién de los calculos de SaO,.

Las realizaciones anteriormente descritas proporcionan un planteamiento preciso y eficiente para determinar la
frecuencia de una sefial pulsatil de entrada. Este planteamiento puede suceder con éxito en el calculo del ritmo del
pulso incluso para valores de SNR (sefial a ruido) muy bajos, lo que tiene lugar cuando la amplitud de la sefal
reflejada adquirida es baja y el nivel de ruido es alto. Aunque el planteamiento se ha descrito anteriormente en el
contexto de la determinacion del ritmo cardiaco y de las localizaciones del pulso a partir de sefiales derivadas de
oximetria de pulso, deberia reconocerse que estos planteamientos pueden usarse también para procesar otras
sefiales fisiologicas pulsantes. Mas aun, las funciones, frecuencia, resolucion, duracion, e intervalos de frecuencia
expuestos anteriormente son meramente ejemplos, y como tales no han de ser interpretados como limitativos de la
presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de determinacion del ritmo del pulso de un sujeto vivo a partir de una sefial de entrada de oximetria de
pulso, comprendiendo el método las etapas de:

comparar la sefial de entrada para cada uno de una pluralidad de diferentes desplazamientos de tiempo para
cada elemento de un conjunto de funciones,

(i) en donde el conjunto incluye funciones con una pluralidad de diferentes frecuencias entre 30 a 240 ciclos
por minuto;

(i) en donde el conjunto contiene un primer subconjunto que incluye funciones en las que el tiempo de
elevacion es mas corto que el tiempo de caida y un segundo subconjunto que incluye funciones en las que
(a) el tiempo de elevacién es aproximadamente el mismo que el tiempo de caida O (b) el tiempo de elevacion
es mas largo que el tiempo de caida,

(iif) en donde la forma de todas las funciones en el primer subconjunto es similar, y

(iv) en donde la forma de todas las funciones en el segundo subconjunto es similar;

seleccionar, basandose en los resultados obtenidos en la etapa de comparacion, una funcién a partir del conjunto
que mejor coincide con la sefial de entrada; y
usar la frecuencia de la funcién seleccionada como una estimacion del ritmo del pulso del sujeto.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente la etapa de eliminar los componentes de c.c. y
de muy baja frecuencia de la sefial de entrada, en donde la etapa de eliminacion se implementa antes de la etapa de
comparacion.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que cada una de las funciones del conjunto tiene una duracién de entre
aproximadamente 3 y aproximadamente 5 segundos.

4. El método de la reivindicacion 3, en el que el conjunto contiene al menos 211 funciones.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que el conjunto contiene un primer subconjunto de funciones en las que el
tiempo de elevacién es mas corto que el tiempo de caida y la forma de todas los funciones en el primer subconjunto
es similar.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que las frecuencias de las funciones en el primer subconjunto y en el
segundo subconjunto se distribuyen en frecuencia para proporcionar resolucion de al menos un ciclo por minuto.

7. El método de la reivindicacion 6, en el que el conjunto contiene adicionalmente un tercer subconjunto de funciones
en las que el tiempo de elevacién es mas largo que el tiempo de caida, y la forma de todas las funciones en el tercer
subconjunto es similar.

8. El método de la reivindicacién 1, en el que las etapas de comparacion y de seleccién se implementan basandose
en la formula

F = MAX i j {a1*/i(S-PFEj(t), I(t-i)) + a2 f»(S-PFFEj (1), I(t-1))
+ ag*f3(S-PFFj(t), I(t-)) ... + a,*/a(S-PEFj(t), 1(t-1)},
en la que:

f1-fn s un conjunto de n funciones lineales o no lineales;

S-PFF es un conjunto de funciones de frecuencia predefinidas;

j es un indice que indica una funcién S-PFF seleccionada de entre las N funciones S-PFF definidas;

ai-an son constantes de ponderacion seleccionadas;

* es el operador de multiplicacion;

| es la sefial de entrada;

t es un indice que indica una muestra especifica de S-PFFj e | (es decir estas funciones en el tiempo t); y

i es un valor de desplazamiento seleccionado, que indica el desplazamiento actual entre la funcién S-PFFjy la
sefial de entrada I.

9. El método de la reivindicacion 1, en el que las etapas de comparacion y de seleccién se implementan basandose
en la férmula

F=MAX i ; {fi(S-PFFj(t), I(t-i)) - £5(S-PFFj(t), I(t-i)) - £(S-PFFj(t), I(t-i))},
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en la que:

la funcién fi(i, j) es la suma de los productos, obtenida mediante multiplicacion de las funciones S-PFFjy la sefial
de entrada |, mientras se desplazan en i muestras, dando como resultado la ecuacion: fi(i, j) = >, S-PFFj(t)*I(t-i).

la funcidn fa(i, j) es la suma de diferencias entre los valores I(t) consecutivos de la sefial de entrada I, donde los
valores {tk} representan los indices de los maximos de la funcion S-PFFj(t);

la funcion fs(i, j) es la suma de las diferencias entre los valores consecutivos I(tm), de la sefial de entrada, donde
los valores {tm} representan los indices de los minimos de la funcién S-PFFj(t);

S-PFF es un conjunto de funciones de frecuencia predefinidas;

j es un indice que indica una funcién S-PFF seleccionada de entre las N funciones S-PFF definidas;

| es la sefial de entrada;

t es un indice que indica una muestra especifica de S-PFFj e | (es decir estas funciones en el tiempo t); y

i es un valor de desplazamiento seleccionado, que indica el desplazamiento actual entre la funcién S-PFFjy la
sefial de entrada I.

10. Un método de procesamiento de una sefal de entrada de oximetria de pulso, comprendiendo el método las
etapas de:

comparar la sefial de entrada para cada uno de una pluralidad de diferentes desplazamientos de tiempo para
cada elemento de un conjunto de funciones,

(i) en donde el conjunto incluye funciones con una pluralidad de diferentes frecuencias entre 30 a 240 ciclos
por minuto;

(i) en donde el conjunto contiene un primer subconjunto que incluye funciones en las que el tiempo de
elevacion es mas corto que el tiempo de caida y un segundo subconjunto que incluye funciones en las que
(a) el tiempo de elevacién es aproximadamente el mismo que el tiempo de caida O (b) el tiempo de elevacion
es mas largo que el tiempo de caida,

(iif) en donde la forma de todas las funciones en el primer subconjunto es similar, y

(iv) en donde la forma de todas las funciones en el segundo subconjunto es similar;

seleccionar, basandose en los resultados obtenidos en la etapa de comparacion, una funcién a partir del conjunto
que mejor coincide con la sefial de entrada;

identificar la parte de elevacion de la sefial de entrada basandose en una alineacién en el tiempo con la parte de
elevacion de la funcion seleccionada; y

calcular un nivel de saturacion de oxigeno basandose en una o mas muestras tomadas a partir de la parte de la
sefial de entrada que se identificd en la etapa de identificacion.

11. El método de la reivindicacién 10, en el que la sefal de entrada tiene una tasa de muestreo de al menos 12
muestras por segundo.

12. El método de la reivindicacion 10, que comprende adicionalmente la etapa de eliminar los componentes de c.c. y
de muy baja frecuencia de la sefial de entrada, en donde la etapa de eliminacion se implementa antes de la etapa de
comparacion.

13. El método de la reivindicacion 10, en el que cada una de las funciones del conjunto tiene una duracion de entre
aproximadamente 3 y aproximadamente 5 segundos.

14. El método de la reivindicacion 10, en el que el conjunto contiene al menos 211 funciones.

15. El método de la reivindicacion 10, en el que al menos una funcion del primer subconjunto y al menos una funcién
del segundo subconjunto son de una frecuencia similar.

16. El método de la reivindicacion 10, en el que las frecuencias de las funciones en el primer subconjunto y en el
segundo subconjunto se distribuyen en frecuencia para proporcionar resolucién de al menos un ciclo por minuto.

17. ElI método de la reivindicacion 16, en el que el conjunto contiene adicionalmente un tercer subconjunto de
funciones en las que el tiempo de elevacién es mas largo que el tiempo de caida y la forma de todas las funciones
en el tercer subconjunto es similar.

18. El método de la reivindicacion 10, en el que las etapas de comparacion y de seleccién se implementan
basandose en la formula

F=MAX i {a*fi(S-PFFj(t), I(t-0)) + a,*f5(S-PFFj(t), I(t-i))
+ as*f3(S-PEFj(t), I(t-)) ... + ay*f;(S-PEFj(t), I(t-)},
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en la que:

f1-fn @s un conjunto de n funciones lineales o no lineales;

S-PFF es un conjunto de funciones de frecuencia predefinidas;

j es un indice que indica una funcién S-PFF seleccionada de entre las N funciones S-PFF definidas;

ai-an son constantes de ponderacion seleccionadas;

* es el operador de multiplicacion;

| es la sefial de entrada;

t es un indice que indica una muestra especifica de S-PFFj e | (es decir estas funciones en el tiempo t); y

i es un valor de desplazamiento seleccionado, que indica el desplazamiento actual entre la funcién S-PFFjy la
sefal de entrada .

19. El método de la reivindicacion 10, en el que las etapas de comparacion y de seleccién se implementan
basandose en la formula

F=MAX i ; {fi(S-PFFj(t), I(t-i)) - £5(S-PFFij(t), 1(t-i)) - f5(S-PFFj(t), I(t-i))},

en la que:

la funcién fi(i, j) es la suma de los productos, obtenida mediante multiplicacion de las funciones S-PFFjy la sefial
de entrada |, mientras se desplazan en i muestras, dando como resultado la ecuacion: fi(i, j) = 3, S-PFFj(t)*I(t-i).

la funcion f4(i, j) es la suma de diferencias entre los valores I(t) consecutivos de la sefial de entrada |, donde los
valores {tx} representan los indices de los maximos de la funcién S-PFFj(t);

la funcidn fs(i, j) es la suma de las diferencias entre los valores consecutivos I(tm), de la sefial de entrada, donde
los valores {tm} representan los indices de los minimos de la funcion S-PFFj(t);

S-PFF es un conjunto de funciones de frecuencia predefinidas;

j es un indice que indica una funcién S-PFF seleccionada de entre las N funciones S-PFF definidas;

| es la sefial de entrada;

t es un indice que indica una muestra especifica de S-PFFj e | (es decir estas funciones en el tiempo t); y

i es un valor de desplazamiento seleccionado, que indica el desplazamiento actual entre la funcion S-PFFjy la
sefal de entrada .
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