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DESCRIPCION
Caracterizacion de rasgo para monitor de respiracion
La invencion esta relacionada con un sistema, un método y un aparato para monitorizar actividad respiratoria.

La monitorizacion de la actividad respiratoria es de importancia, por ejemplo, para detectar y medir: apneas centrales,
esto es, cese de la respiracion que puede ocurrir durante y después de un ataque epiléptico, en sindrome de muerte
subita infantil y en otros casos; apneas obstructivas, apneas mixtas o hipopneas, que pueden ocurrir por ejemplo
cuando alguien sufre apnea de suefio; respiraciones de Cheyne-Stoke que se pueden asociar con tumores cerebrales
o escenarios médicos criticos; respiracion paraddjica que se puede ver en nifios con dificultad respiratoria y pacientes
con obstruccion cronica de las vias respiratorias; impulsion respiratoria reducida por ejemplo en salas de recuperacion
tras la anestesia; frecuencias respiratorias anormales que se pueden usar en sistemas de puntuacion de advertencia
temprana; y muchos otros escenarios médicos y no médicos.

El documento W02007/099314 propone un método y un aparato para detectar la respiracion. El aparato obtiene una
sefal sonora de respiracion. La sefial sonora de respiracion se procesa entonces para identificar un componente de
frecuencia y de amplitud. Se identifica una region intermedia entre sonidos de respiracion normales y sonidos de
respiracion no detectados al identificar puntos inicial y final de una sefial de respiracién y por consiguiente procesar la
sefial. Sin embargo, en algunos casos el punto inicial o final puede ser identificado incorrectamente, y/o detectarse
incorrectamente pausas respiratorias y clasificarse como acontecimientos de respiracion, y/o detectarse
incorrectamente acontecimientos respiratorios y clasificarse como pausas respiratorias, y/o se puede detectar
incorrectamente ruido/interferencia y clasificarse como respiracién o pausas respiratorias. El documento WO-A-
2010/054481 describe un método de procesamiento para datos de sefal acustica para uso en monitorizacién de ciclo
de respiracion de individuos dormidos e individuos despiertos que implica determinar si la ratio de bandas es mayor o
menor que la ratio de bandas media mediante al menos un multiplicador predeterminado; el documento WO-A-
02/30280 describe técnicas de diagnostico para permitir la deteccion de una condicidn respiratoria con el cuerpo de
un paciente. En las reivindicaciones se expone la invencion. Ahora se describiran realizaciones de la invencion, a
modo de ejemplo, con referencia a los dibujos, de los que:

la figura 1 muestra una descripcion general de sistema;

la figura 2 muestra un diagrama de flujo simplificado de las etapas de procesamiento de sefial relacionada con
respiracion;

la figura 3 muestra un ejemplo de una nueva definicion de segmento (sefial original; envolvente en un canal);
la figura 4 muestra un diagrama de flujo de deteccién de puntos de giro;

la figura 5 muestra una sefial procesada (envolvente) de un solo canal con un punto inicial ambiguo;

la figura 6 muestra una rutina basica para un algoritmo de segmentacion;

la figura 7 muestra un sistema de deteccion de apnea;

la figura 8 muestra la envolvente de uno de los canales para un ciclo respiratorio;

la figura 9 muestra una distribucion de sobretonos de respiracion (con reduccion de piso de ruido);

la figura 10 muestra un ejemplo de area de limitacion de distribucion de potencia espectral para tres canales.

la figura 11 muestra una secuencia de detecciones de segmentos de respiracion junto con su clasificacion por la rutina
de frecuencia respiratoria

Una descripcion general del sistema se muestra en la figura 1. Un individuo 100 cuya actividad respiratoria se
monitoriza lleva un detector de respiracion 102 para detectar actividad respiratoria. El detector 102 envia una sefial,
mediante medios apropiados, por ejemplo redes de telemetria tales como una red de telefonia movil, a una estacion
base 104 que entonces realiza la accion apropiada segun sea necesario y puede exponer datos adquiridos
instantaneos o datos almacenados asi como resultados de analisis de los mismos y otra informacion relacionada. Por
ejemplo donde el monitor detecta cese de respiracion se puede emitir una sefial de alarma; o la sefial de respiracion
se puede almacenar en un periodo de tiempo para analisis a largo plazo; o se puede reproducir el sonido de la
respiracion. En caso de alarma esto se puede acompanar con tratamiento al paciente, tal como administracién de una
descarga eléctrica suave o generacion de una alarma acustica para despertar al paciente.

Adicionalmente la sefial (o fracciones de ella) en forma procesada o no procesada, o parametros relacionados con ella
se podrian almacenar localmente en el extremo del sensor. Por ejemplo, la sefial podria ser procesada directamente
en el extremo de sensor y los nimeros de las espiraciones cumplir criterios predeterminados, por ejemplo con volumen
tidal por debajo de cierto valor, tal como 0,2 litros, durante cierto intervalo de monitorizaciéon se podria almacenar
localmente, ya sea por si mismo, o junto con fracciones de la sefial en bruto correspondiente a intervalos de tiempo
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durante los que el volumen tidal es inferior. Como alternativa, esta informacién se podria trasmitir a una estacién base
llevada por el paciente, o directamente a un médico o un cuidador, ya sea en tiempo real o bajo peticion.

El aparato de procesamiento necesario se puede incluir ya sea en el detector 102 o en la estacion base 104 o en
cualquier parte adecuada del sistema. En realizaciones el detector 102 incluira al menos uno o mas micréfonos o
cualquier sensor o medios equivalentes tales como un acelerémetro que pueden medir parametros pertinentes tales
como sonido o vibraciéon para detectar respiracion y medios de conexion tanto para posicionar el sensor en una
ubicacion adecuada para detectar sonidos de respiracion u otras sefiales y optimizar la comodidad y la conexion al
cuerpo durante mucho tiempo, asi como para asegurar o mejorar trasmision de sefial (por ejemplo proporcionar un
sellado acustico 6ptimo). Se puede adoptar cualquier ubicacion y disefio apropiados del detector.

En descripcion general el método descrito en esta memoria para deteccion de respiracion y andlisis de las
caracteristicas de respiracion se basa en un analisis multicaracteristica de sefiales generadas por el cuerpo humano
o animal.

En primer lugar, la sefial se parte en varias, por ejemplo cuatro, bandas de frecuencia y entonces las diferentes bandas
se someten por separado a procesamiento inicial. Las bandas no necesariamente son independientes, es decir, puede
haber algun grado de solapamiento entre ellas. Por ejemplo, una banda podria ir de 100 Hz a 200 Hz y otra banda
podria ir de 150 Hz a 250 Hz. Parte del procesamiento inicial puede incluir sustraer interferencia que inicialmente se
puede modelar con una funcién analitica. Un ejemplo puede ser la conocida interferencia ambiental electromagnética.
También puede incluir eliminar desplazamiento residual creado por ejemplo por elementos de hardware en la cadena
de procesamiento. Se puede tomar el valor absoluto de las sefales referido a su punto CC dentro de las bandas o
como alternativa se pueden someter a rectificacion. Después de cualquiera de estas etapas, se pueden eliminar o
suavizar todas las sefiales por encima de cierta frecuencia. Finalmente si se muestreé la sefal original, en esta fase,
se puede reducir el muestreo de la sefial. Se apreciara que cada una de estas etapas se puede adoptar u omitir segun
sea apropiado. Por ejemplo no siempre se requiere la reduccion de muestreo. La sefial puede no haberse muestreado
en absoluto desde el inicio, en cuyo caso esto no se aplicaria.

En segundo lugar, la sefial procesada dentro de las diferentes bandas es analizada por un algoritmo tal como un
algoritmo de segmentacion (todo o partes del mismo se podrian realizar ya sea en software o directamente en
hardware). Los resultados de este andlisis se usan para definir segmentos de la sefial original sentida como
respiraciones candidatas (es decir, partes de la sefial que podrian corresponder a respiracion) o pausas respiratorias
(es decir, partes de la sefial que podrian corresponder a periodos entre inspiracion y espiracion o entre dos
respiraciones diferentes) o solo ruido o interferencia (es decir, parte de la sefial que esta corrompida por otros
acontecimientos por lo que no es posible decidir totalmente si corresponde a acontecimientos respiratorios, pausa
respiratoria, u otros artefactos, tales como por ejemplo sefiales generadas por otros 6rganos). El algoritmo de
segmentacion define asi los puntos inicial y final con mas precision que en planteamientos conocidos.

Tras el algoritmo de segmentacion se evallian segmentos candidatos aun mas dentro de cierto intervalo de tiempo a
fin de definir si se deben considerar como cierto acontecimiento de respiracion o no. Por ejemplo, un acontecimiento
de candidato puede corresponder a una inspiraciébn o una espiracion. También, cierta secuencia de los
acontecimientos candidatos con algunas caracteristicas, como potencia reducida, durante un periodo de tiempo
prolongado puede corresponder a un acontecimiento de hipopnea. Ausencia de acontecimientos de respiraciones
candidatas durante un periodo de tiempo prolongado con todas las caracteristicas dentro de ciertos intervalos puede
corresponder a apnea y por tanto requerir activacion de una alarma. Cada uno de estos da un resultado e informacion
utiles para monitorizar actividad respiratoria que puede ser aceptada o ignorada segun sea apropiado para evaluar la
respiracion. Como se obtienen multiples canales, se pueden analizar relaciones entre caracteristicas de sefial para
diferentes canales. (Los términos “banda” y “canal” se usan de manera intercambiable en esta memoria y generalmente
se referiran a todos componentes de frecuencia entre una frecuencia de inicio y parada de una sefial que se ha
sometido ademas al procesamiento inicial descrito anteriormente).

El sistema permite trasmision o almacenamiento de datos en bruto o procesados y en uno o multiples canales. Como
se trata con mayor detalle mas adelante, los canales se analizan para encontrar varios parametros que entonces se
comparan entre si, o con ciertas condiciones de umbral o de frontera. Ejemplos podrian ser: ratios de ciertas funciones
de energia/potencia entre diferentes sefiales de canal, que por ejemplo necesitan encajar en cierta funcion;
comparacion de forma envolvente (la forma entre las envolventes de las sefiales procesadas dentro de los diferentes
canales deben seguir cierta tendencia para el segmento que se va a considerar como respiracion); comparacion de
parametros relacionados minimos o maximos con umbrales dinamicos (los umbrales dinamicos se definen basandose
en los segmentos de respiracion previos que fueron considerados como acontecimientos candidatos con cierto grado
de probabilidad, excepto al comienzo del proceso, es decir, cuando incluso no se habia detectado segmento de
respiracion, ya sea cuando se pueden considerar valores fijos 0 como alternativa se pueden calcular como funcién de
un conjunto de parametros extraidos de las sefales adquiridas tras el inicio de operacién); comparacion con diferentes
pisos de ruido actualizados dinamicamente para cada uno de los canales; patrones seguidos por las sefiales en
diferentes canales.

En global, estos rasgos combinados dan como resultado un algoritmo versatil que es robusto e independiente de
caracteristica de sefal especifica de sujeto; o cambios de circunstancias; asi como artefactos externos e internos tales



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 699 839 T3

como musica, frotamiento o movimiento y habla de modo que no hay necesidad de calibrar entre distintas personas.

Cambiando al planteamiento mas en detalle, la sefial detectada continuamente es procesada para segmentar una
aparicion individual de una posible respiracion, inspiracion o espiracion. Luego se accede a estas para determinar si
son sefales de respiracion real, o “respiraciones candidatas” (es decir, probablemente son acontecimientos de
respiracion con un grado variable de probabilidad). Las respiraciones candidatas se pueden analizar ain mas para
monitorizacion respiratoria. No es necesario que los segmentos de sonido de respiracion sean procesados por todas
las fases del sistema. Sin embargo, cada fase proporcionara mas informacién y permitira al sistema tener mayor
sensibilidad y/o especificidad para determinar la respiracion y/o identificar un acontecimiento respiratorio particular, tal
como inspiracion, espiracion u otro (es decir, cada fase aumentara la probabilidad de que cierto “acontecimiento de
candidato” sea un acontecimiento verdadero).

Las etapas principales se muestran en la figura 2 que comprenden capturar sefiales generadas por el cuerpo (etapa
110) usando el detector 102 (figura 1), partir inicialmente la sefial en bandas de frecuencia (que pueden tener
solapamiento entre ellas) (etapa 113), con algun preprocesamiento previo que puede incluir retirar cualquier
interferencia que se pueda modelar analiticamente (etapa 112), algun preprocesamiento adicional de las bandas, que
puede incluir ademas eliminacion de compensacion de CC residual, tomando el valor absoluto o rectificando la sefal
o equivalente, dentro de las bandas y suavizar las sefiales que se puede hacer eliminando frecuencias por encima de
cierta (etapa 114), reducir el muestreo (etapa 116) de la sefial conformada (esto Unicamente es necesario por supuesto
si la sefial fue muestreada originalmente), segmentacion en paralelo de la sefial y analisis de piso de ruido (etapas
119 y 120) y entonces analizar las sefiales segun una o mas relaciones entre parametros en los diferentes canales y
coémo se relacionan algunos de ellos con umbrales actualizados dinamicamente. Las etapas de analisis pueden incluir
analisis en dominio de frecuencia (etapa 121) y de tiempo (etapa 122), y comparacién con umbrales autoadaptativos
(etapa 123) que se puede realizar en paralelo a analisis de ritmo respiratorio (etapa 124) para obtener
estado/informacion respiratorios (etapa 125). Cada una de estas etapas se describe mas en detalle a continuacion
con referencia a las figuras restantes. Sin embargo a partir de la figura 2 estara claro que las etapas 110 a 116
preferiblemente se realizan secuencialmente mientras que las otras se pueden realizar en paralelo.

La sefial relacionada con respiracion generada por el cuerpo, por ejemplo sonido, se captura en la etapa 110 - esto
tipicamente se realiza continuamente. Después, la primera meta del proceso es atenuar lo maximo posible la sefial de
no respiracion que también puede ser capturada por el sistema de sensor sin comprometer la sefial de respiracion.
Esto se puede hacer de muchas maneras diferentes y complementarias. Por ejemplo, se podria usar un filtro pasoalto
para eliminar componentes de interferencia de frecuencia baja tales como interferencia electromagnética de la red
eléctrica. También se podria sustraer directamente de ella cualquier otra interferencia electromagnética que se puede
modelar pero no filtrar porque se encuentra dentro de las bandas de frecuencia de la sefal. Un ejemplo podria ser
interferencia eléctrica resultante de circuiteria digital construida dentro del sensor. Si esto cae dentro de la banda de
la sefial se podria eliminar con un filtro eliminabanda de alto orden, o como alternativa, dado que se puede predecir,
sustraerse de la seial.

En la etapa 113, la sefial se divide aun mas en mas de uno, por ejemplo tres o cuatro o mas, canales de banda de
frecuencia. Canales de banda adecuada podrian ser de 200 Hz a 350 Hz, de 300 a 500 Hz, de 550 Hz a 700 Hz y de
750 a 2 kHz. Obsérvese que ni la banda de paso dentro de un canal tiene que ser plana, es decir, se pueden escalar
diferentes armonicos de una manera particular, ni las diferentes bandas dentro de diferentes canales deben tener la
misma forma. Un ejemplo podria ser que en el canal de frecuencia inferior la banda de paso es atenuada un 50% con
respecto a la ganancia de la tercera banda. De la misma manera se encuentra que introducir un retraso constante a
los armoénicos dentro de los limites de las bandas puede ayudar a computar con mas precision diferencias entre ciertos
parametros (tales como los relacionados con ratio de alimentacion).

Tras partir cada sefial en bandas de frecuencia puede aparecer cierto desplazamiento residual en diferentes
componentes, que se puede eliminar por ejemplo usando otro filtro pasoalto con frecuencia de corte de menos de
200 Hz. El orden de este filtro puede ser de tan solo 1 (no se muestra). Posteriormente, para cada una de las bandas
se tiene que extraer un parametro relacionado con la potencia. Esto se puede hacer de maneras diferentes, implicando
por ejemplo obtener el valor absoluto de la sefial una vez se ha eliminado la componente de CC, o por medio de
cualquier método de rectificacion de sefial ya sea en hardware o software. La siguiente etapa es para cada canal
suavizar las sefiales a fin de reducir la fluctuacion en las sefiales individuales y capturar las envolventes (etapa 114).
Por lo tanto, por ejemplo, se puede usar un filtro pasobajo para eliminar el contenido de frecuencia alta de la sefial
(que provoca la fluctuacion). Una posible frecuencia de corte para este filtro podria ser 5 Hz. No hay restriccion sobre
el orden minimo o maximo del filtro. Cabe sefalar que la frecuencia de corte del filtro esta relacionada con la frecuencia
respiratoria maxima y minima que se necesita para capturar con precision para la aplicacion, y el orden determinara
cuanto se retira de la interferencia fuera de la banda, tal como sefial de corazon.

En la etapa 116 tras retirar contenido de alta frecuencia para cada banda, se puede reducir el muestreo de la sefial de
envolvente con una frecuencia de muestreo inferior a la del primer filtro pasobanda. En las bandas ya rectificadas y
suavizadas la frecuencia de muestreo requerido puede ser significativamente menor que en la sefal original. El nUmero
final esta relacionado con el orden de los filtros de suavizacion y la interferencia especifica que dependera de muchos
factores, incluida la construccion de sistema de sensor. La reduccion de muestreo tendra la ventaja de reducir el
consumo de potencia, aunque no es necesario si la sefial original no fue muestreada. La sefial de envolvente para un
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canal se muestra en la figura 3 junto con la sefial original. En la etapa 119 se analiza la envolvente de la sefial ya sea
en uno o varios canales para encontrar el punto inicial y final precisos de segmentos de respiracion candidata. En
paralelo, se realiza analisis de piso de ruido 120 por todo el proceso de segmentacion 119.

En aras de la claridad o simplicidad, se hara referencia a un canal. La figura 3 muestra un Unico acontecimiento de
respiracion (inspiracion o espiracion) que dura aproximadamente de 60,4 a 62,7 segundos a grosso modo, junto con
la envolvente en un canal. La longitud de tiempo efectiva para un Unico acontecimiento inspiratorio o espiratorio esta
relacionada con lo que se le hace referencia como longitud de segmento y los puntos inicial y final ‘A’ y ‘D’. Estos se
determinan a partir de la sefial de envolvente como se describe mas adelante.

Segun el planteamiento descrito en el documento W0O2007/099314, un algoritmo busca el minimo o posicién inferior
de valle (punto ‘F’) de la entrada desde el final de la Ultima iteracién. A continuacion, una vez la sefial de entrada sube
a mas del doble del valor del punto minimo, (punto ‘B’), el proceso cambia a encontrar averiguacion de cima del apice
de la sefial de entrada denotado como ‘C’. Cuando la sefial cae por debajo del punto ‘D’ la mitad de ‘C’, vuelve a
buscar de nuevo el punto de valle ‘E’. Finalmente, calcula la longitud de segmento a partir de la diferencia de tiempo
entre los dos puntos minimos ‘E’ y ‘F’.

Sin embargo, el periodo podria no calcularse apropiadamente dado que este método puede determinar errbneamente
minimos como puntos de comienzo y final del segmento candidato asumiendo que los segmentos de respiracion
aparecen continua y cercanamente. El error provocado por esto puede superar el 50% del valor real debido a la sefial
de entrada plana durante un periodo de pausa de respiracion, que puede llevar a fallo de reconocimiento en dominio
temporal asi como condiciones relacionadas con la integral.

Haciendo referencia al planteamiento descrito en esta memoria y con referencia al ejemplo representado en la figura
3, que muestra el contorno de la sefial en un canal, el punto de comienzo del segmento en este ejemplo particular se
ubica en lo que se hace referencia como “punto inicial de segmento ‘A’, que ocurre antes de ‘B’ (aunque si la precision
no es un problema ‘A’ también se puede aproximar por ‘B’). ‘B’ es el punto en el que se prepara la sefial para
averiguacion de apice (figura 6, tras ‘si’ del bloque 810) y representa también el punto en el que la sefial de envolvente
ha aumentado una cierta proporcién desde cierto valor que esta relacionado con una combinacién de ciertos minimos
identificados en una pluralidad de bandas. Estos minimos no necesariamente tienen que ser los Ultimos para haber
sido identificados dentro de un canal, dado que estos pueden ser corrompidos por ruido. A continuacién a puntos tales
como ‘B’ se les hara referencia como “punto de entrada de averiguacion de cima”. A diferencia del documento
WO02007/099314 ‘B’ no necesariamente tiene que limitarse al doble del valor de ‘F’. La fraccion de la sefial justo antes
de ‘B’ también se caracteriza por un cambio de pendiente significativo. El punto final del segmento se debe aproximar
por el punto ‘D’ en lugar de ‘E’, cuya significancia se explica mas adelante. A diferencia del documento
WO02007/099314, ‘D’ no se limita a la mitad del valor de ‘C’. Obsérvese también que el tiempo/punto final del segmento
no es necesariamente el punto final del acontecimiento de candidato. La ultima puede ser una versién escalada de él,
o también podria ser una aproximacién de él mas cierto tiempo.

Tanto la determinacion de los minimos significativos como la pendiente minima asi como las restricciones sobre ellas
pueden tener en cuenta todos los canales o un subconjunto de ellos. Este subconjunto se puede elegir como funcion
de sus caracteristicas de sefial a ruido. Obsérvese que cualesquiera valores significativos de tiempo o de sefial, tales
como momento de aparicion de un minimo y su valor absoluto para una o una pluralidad de bandas se puede
almacenar temporalmente por ejemplo en una memoria local o trasmitirse y estos valores se pueden actualizar
dinamicamente segun sea necesario.

Después de que se ha identificado el punto ‘D’ el método empieza de nuevo buscando “valles” dentro de las diferentes
bandas. Un valle representa un minimo absoluto que sucede después del final de un segmento y antes del “punto de
entrada de averiguacion de cima” del segmento en evaluacion (representado como puntos ‘E’ y ‘F’ en el ejemplo de la
figura 3). Una vez se han encontrado se evaltan para ver si corresponden a puntos de giro positivo validos, es decir,
punto de giro que se puede usar para determinar el punto inicial de un segmento de respiracién candidata, o no,
siguiendo un método que se trata adicionalmente mas tarde.

Segun el planteamiento descrito en esta memoria, se establece cierto umbral de tiempo minimo, que puede ser el
mismo o diferente para una o varias bandas, como el tiempo maximo que tardan las sefiales de envolvente en
aumentar al comienzo de un acontecimiento de inspiracién o espiracion, por ejemplo 0,2 s para bandas 1y 0,15 s para
banda 2. Dentro de este periodo de tiempo, las sefiales de envolvente tienen que subir a un nivel considerable
comparado con cierto valor preestablecido, que normalmente es una funcién de “puntos de giro” encontrados
previamente en una pluralidad de bandas. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 3, que representa uno de los
canales, asumiendo el escenario hipotético que se muestra en la figura 3 en el que el punto de giro ‘A’ (donde la sefial
empieza aumentar) se tiene que evaluar como el posible punto inicial del segmento candidato, el tiempo desde el
punto ‘A’ al punto ‘B’ donde el punto B tiene una fraccién, por ejemplo el doble, del valor minimo determinado ‘F’ deber
ser menos de 0,2 s. De otro modo, cualquier punto dentro de 0,2 s antes del punto ‘B’ se puede tomar como punto
inicial de segmento. Obsérvese que este punto ‘F’ no es necesariamente igual a ‘A’ y puede corresponder a un minimo
determinado previamente o una combinacion funcional de valores minimos como se vera mas tarde. En otras palabras,
a fin de limitar el error de localizacion de punto inicial dentro de cierto porcentaje desde la respiracion mas corta el
tiempo trascurrido entre el punto inicial de segmento y el punto donde el sistema encuentra el punto de aumento
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significativo (tal como el punto B), podria ser de tan solo 0,2 segundos. Adicionalmente si hubiera mas de un punto de
giro positivo dentro de cierta distancia de tiempo antes del punto de entrada de la rutina de averiguacion de cima
entonces se toma el mas cercano como el punto inicial temporal de segmento (a fin de valorar ain mas la validez de
este punto como punto inicial adicionalmente se puede verificar como se explica mas tarde).

Puntos de “giro” positivo o ascendentes (eficazmente minimos relativos) se pueden encontrar siguiendo un método tal
como el que se muestra en la figura 4. A intervalos regulares se evallian cambios en la pendiente de las sefiales de
envolvente de al menos dos canales. La medicion de la pendiente se puede hacer por ejemplo tomando muestras de
al menos dos de los canales 610 en intervalos regulares y evaluando la diferencia en la etapa 620, por ejemplo con
una distancia de tiempo de 20 muestras. Esto se usa para determinar el grado de monotonia de las sefales, es decir,
si la sefal es principalmente creciente o decreciente. Por supuesto, también se puede hacer evaluacion en el dominio
de tiempo continuo, es decir, no seria necesario muestreo. Antes de evaluar la etapa 640, cualquier punto dentro del
margen de 20 muestras podria ser el punto de giro positivo. Por ejemplo, el punto minimo en el margen se puede
asumir como el punto de giro positivo en la etapa 630. Una vez en la etapa 640 si el cambio es positivo, se bloquea el
resultado del punto de giro positivo.

Puntos de giro negativo (eficazmente maximos relativos) se pueden encontrar siguiendo un procedimiento equivalente
que se representa en las etapas 650, 660, 670 y 680. En este caso, las pendientes de los canales se monitorizan
continuamente hasta que se encuentra una tendencia negativa con el mismo margen de tiempo. Generalmente, una
vez se encuentra un punto de giro negativo se inicia la bisqueda de un punto de giro negativo y viceversa
reinicializando todo el proceso desde las etapas 610 o 650 respectivamente.

Sin embargo, no siempre puede garantizar que se pueda encontrar la posicion inicial correcta de segmento
(determinada ya sea a partir de uno o de una combinacién de canales) solo por satisfacer las suposiciones tratadas
anteriormente. Una excepcion se muestra en la figura 5 donde ruido corrompe el comienzo del segmento. El método
podria encontrar accidentalmente un punto inicial ‘A’ incorrecto para el segmento, por ejemplo, si el piso de ruido habia
aumentado. Usualmente, sucedera la excepcion cuando el piso de ruido sea bajo. Debido a esto, la verificacion del
punto inicial temporal encontrado antes del punto de entrada de averiguacion de cima es beneficiosa para que
aplicaciones de alta sensibilidad venzan el problema. En primer lugar, el cambio maximo (Aag en la figura 5) de una
sefial relacionada con un posible punto inicial ‘A’ se registra durante cierto umbral de tiempo, como ejemplo 0,1
segundos, o T1 en la figura 5. Después de esto, el método intenta encontrar otro punto de giro positivo ‘C’ mientras al
mismo tiempo busca un apice. Una vez se encuentra un nuevo punto de giro, se evallan las diferencias entre el valor
instantaneo de la sefial de envolvente y el valor del nuevo punto de giro ‘C’ en el mas corto de los siguientes periodos
de tiempo:

1- Hasta que se detecta un punto ‘D’ para el que la diferencia Acp supera el cambio anterior Aag dentro de cierto
porcentaje (por ejemplo, como se muestra en la figura 5, el doble)

2- Hasta que se alcanza cierto umbral de tiempo (T en la figura 5).

3- Hasta que la sefial ha caido por debajo del umbral para el punto final de segmento (explicado en parrafos
subsiguientes)

Si 1- es mas corto o igual que 2 y mas corto que -3-, entonces ‘C’ sustituira al el punto inicial ‘A’ antiguo, por tanto se
convertira en el nuevo punto de giro valido y se reiniciara todo el proceso de verificacion desde él. Si ya sea 2- o 3-
son mas cortos que 1- entonces ‘A’ se ha verificado como el punto de giro valido.

El apice se puede encontrar encontrando maximos en las envolventes, de tal manera que si se encuentra un nuevo
maximo este puede sustituir al anterior como apice candidato si la sefial entremedio en una de varias bandas no ha
caido a mas de cierto porcentaje de su apice candidato respectivo en una o varias bandas o una combinacién del
apice en mas de una banda. Sin embargo, si antes de encontrar un nuevo maximo la sefial ha caido a mas de cierto
porcentaje de su respectivo apice en una o varias bandas o una combinacién del apice en mas de una banda, entonces
la busqueda del apice puede finalizar, con el apice candidato convirtiéndose en el identificado. Esto se explica
adicionalmente mas tarde en el texto.

La averiguacion del punto final de una sefial de respiracion segmentada es tan compleja como averiguacion del punto
inicial de segmento porque la ratio de sefial a ruido SNR tiende a ser baja, es decir, es dificil diferenciar la sefal del
ruido. Por tanto, es muy dificil terminar el segmento exactamente. En lugar de determinar el final con precisién, es
mucho mas facil cerrar el segmento en el momento que la SNR esta por debajo de cierto umbral. Esta decision se
puede basar en una o varias bandas, y el umbral puede ser igual o diferente dependiendo de las bandas.

Por lo tanto, el punto final se puede establecer en el punto donde la sefial cae a menos de cierto porcentaje del valor
de apice (‘C’ en la figura 3), por ejemplo 30%. Pero, si el 30% del valor de apice no es mas alto que el valor registrado
en el punto inicial de segmento, este umbral se puede sustituir por el valor inicial en el segmento.

Adicionalmente, de vez en cuando los pisos de ruido de los canales pueden variar haciendo que sea dificil encontrar
las posiciones de los puntos basandose solo en sus maximos y minimos mas adyacentes. Una situacion critica puede
suceder cuando la SNR de los canales cae por debajo de cierto valor. En esta situacion el umbral para averiguar el
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punto ‘B’ (como en la figura 3) que ayuda a definir el inicio de segmento puede ser demasiado alto mientras que el
umbral para encontrar el punto final de segmento ‘D’ puede ser demasiado bajo. Tales puntos ‘B’ y ‘D’ no serian
visibles entonces de la sefial de envolvente, debido al alto piso de ruido. Para vencer esta debilidad, el umbral del
punto de entrada de averiguacion de cima (es decir, punto ‘B’) puede ser determinado por el punto final del segmento
anterior. De manera similar, el umbral para un final de segmento (es decir, punto ‘D’) no puede ser mas pequefio que
el punto ‘B’ del mismo segmento. Estos dos juntos forman el método de segmentacion mas robusto a variaciones del
piso de ruido.

Una manera alternativa de encontrar el punto final, que puede ser Util para ciertas aplicaciones se puede basar en
monitorizar la pendiente de la sefal en el punto en el que ha caido a cualquiera de los valores descritos en el parrafo
anterior y puntos subsiguientes tras ese. El punto final se puede determinar como el punto en el que el valor absoluto
de la pendiente disminuye a cierto porcentaje de la pendiente monitorizada en el primer punto.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques simplificado de la rutina completa para obtener puntos inicial y final de
segmentos de respiracion candidata (sin incluir técnicas relacionadas con ruido). Estos entonces pueden ser
analizadas adicionalmente por las rutinas descritas con referencia a la figura 2.

Se toma la sefial y en la etapa 810 se encuentra un valle en la sefal junto con la posicion del punto de entrada de
cima. Se elegira un punto inicial temporal basandose en esto que tendra que ser verificado y actualizado
adicionalmente si es necesario en la etapa 825, mientras simultaneamente se busca el apice en la etapa 830. Una vez
determinado el apice, también se puede encontrar el punto final de segmento (etapa 840) como el punto en el que la
sefial cae por debajo cierto valor que puede ser ya sea un porcentaje del punto de apice, o un porcentaje del punto de
entrada de averiguacion de cima encontrado previamente, o un porcentaje de una combinacién de puntos de valle
anteriores encontrados dentro de las bandas, o un punto en el que ha habido un cambio de pendiente significativo.

La sefal se segmenta en la etapa 850 desde el punto inicial al punto final. La informacion en cada uno de los canales
se puede usar ahora para valorar un ‘acontecimiento de respiracion candidata’ como fraccion de la sefial original
sentida que contiene un segmento identificado o una fraccién de él y tiene una duracién que esta dentro de ciertos
limites preestablecidos. Esto devuelve un acontecimiento de ‘respiracion candidata’ 860. Por ejemplo, se puede
identificar un “acontecimiento de respiracion candidata” como la parte de la sefial original entre el punto inicial y el final
del segmento si la duracion del segmento esta entre 0,3 sy 10 s. La rutina entonces retorna a encontrar un valle 810
para comenzar a identificar mas ‘respiraciones candidatas’.

Ahora se tiene una sefial que es representativa de Unicas respiraciones. Sin embargo, aunque ya se ha filtrado la
sefial todavia habra cierto nivel de ruido dentro de la sefal. El ruido no sera constante con el tiempo y se compondra
de interferencia y ruido de fondo introducidos por el propio sistema, que se denominan colectivamente el “piso de
ruido”. El piso de ruido también variara entre los diferentes canales y asi se determina independientemente para cada
uno de ellos. Segun la figura 2 esto se hace en la etapa 120 como se describe con mayor detalle mas adelante.

Empiricamente el piso de ruido se puede observar como el minimo de la sefial de envolvente dentro de secciones de
pausa respiratoria entre segmentos de candidatos de respiracion. En circunstancias normales hay un espacio de
tiempo entre cada segmento, como se ha tratado anteriormente, que contiene el punto mas bajo de la sefial. En una
realizacién se podria usar la potencia RMS, o una funcion de ella, durante estos espacios de tiempo por ejemplo para
estimar del piso de ruido.

Cuando se identifica una seccion de pausa, cabe sefialar que, generalmente, las pausas respiratorias entre la
respiracion inspirada y espirada son mas cortas que la pausa entre cada ciclo respiratorio completo. También, la pausa
de respiracion dentro de un ciclo respiratorio puede ser demasiado corta para que la sefial de envolvente alcance un
minimo verdadero debido a retraso de hardware. Esto puede llevar a una estimacién incorrecta de ruido si se
consideran periodos cortos para evaluacion de ruido. Esto se ilustra en la figura 8 que muestra una sefial de envolvente
de una uUnica respiracion completa que incluye inspiracion y espiracion. La figura empieza con una pausa respiratoria,
entonces el nivel sube bruscamente desde A a B debido a inspiraciéon. Antes de espirar, una persona normalmente
pausa y la sefial caera provocando un minimo local C antes de otro maximo D durante la espiracion, y otro minimo E
cuando finalice la fase respiratoria completa. El periodo para estimacion de piso de ruido y actualizacion de valores
debe ser suficientemente largo como para cubrir al menos un ciclo respiratorio compuesto de dos segmentos de cima
y tres pausas de respiracion y por tanto se deben almacenar todos los minimos pertinentes. El valor de las
estimaciones de piso de ruido se calcula a partir del minimo de estos valores intermedios y se usa para la ciclo de
respiracion entero. El piso de ruido estimado se puede eliminar opcionalmente de la sefial para cada uno de los
canales.

Se pueden afadir etapas adicionales al método a fin de aumentar la probabilidad de valorar correctamente si un
acontecimiento de candidato es un acontecimiento verdadero.

Haciendo referencia a la etapa 121 de la figura 2 se puede comparar la relacion entre funciones de potencia de las
sefiales de envolvente para segmentos identificados dentro de diferentes canales que son definidos por bandas de
frecuencia con fronteras predeterminadas. Por tanto, si las ratios estan dentro de las fronteras el acontecimiento es
mas probable que sea un acontecimiento inspiratorio o espiratorio que si esta fuera de las fronteras. Estas fronteras
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también pueden ser diferentes para inspiracion y para espiracion. Un ejemplo de un posible método para hacer esto
se describe en la siguiente ecuacion. Si se muestrea la sefial, dentro de un segmento la potencia para una banda tras
eliminar el ruido esta relacionada con:

Final de segmento

P(CHi)gys del canal i « Z (CH;(n) — CH;SueloRuido)

n = Inicio de segmento

donde CH;(n) = \/Potencia del canal;(n) = SefialEnvolvente;(n) (1)

y n es el numero de muestras.

La figura 9 muestra un ejemplo de la relacion entre dos posibles secciones de sobretonos respiratorios, de 300 Hz a
500 Hz (Canal 2) y de 550 Hz a 700 Hz (Canal 3) (ambos normalizados contra la banda 200 Hz a 350 Hz (Canal 1 en
este ejemplo, aunque podria ser otro canal)), donde los valores de X e Y se dan por:

Final de segmento . .
_ P(CH2)gums _, Linicio de segmento(CH2—Dpiso de ruido de CH2) )

" P(CH1)gys ZIF;?C‘?Q‘;ZS;%TH‘Z;%(CHl—piso de ruido de CH1)

Final de segmento . .
_ P(CH3)rums _, Linicio de segmento(CH3—Diso deruido de CH3) ( )

" P(CH)gys Zf,i?;f,‘fiees;‘i;?:;ﬁ((:fll—I’iso de ruido de CH1)

Los canales se comparan usando las ratios dadas en las ecuaciones 2 y 3 anteriores y se trazan sobre la grafica. La
figura 9 muestra un ejemplo de posibles casos de distribucién de potencia para segmentos candidatos sobre dos de
una pluralidad de bandas: canal 2 (x) y canal 3 (y) cada uno comparado con el canal 1.

Se puede ver que las respiraciones se concentran en la regiéon entre 0,06 >Y >1y 0,1>X> 1,2

La densidad de puntos en la figura 9 esta relacionada con la probabilidad para esa sefial con la distribucion de potencia
particular es provocada por respiracion. La figura muestra que la mayoria de sefales de respiracion tienen un patron
de distribucién de potencia concentrado en un area limitada. Se puede desarrollar una linea de frontera ‘P’ como se
muestra en la figura 10 que rodea la concentracion de puntos que define la version de distribucion de “potencia
relacionado” mas probable. La region de frontera se puede aproximar por al menos dos ecuaciones polinémicas que
describen fronteras superior e inferior. Para una mayor sensibilidad en la deteccién de respiracion el sistema se puede
disefar para que acepte Unicamente como valida una sefal de respiracion con caracteristicas contienen en el area
dentro de la linea de frontera ‘P’. Por tanto, en el ejemplo los puntos dentro de la linea de frontera se pueden considerar
que son sefiales de respiracion mientras que fuera de linea de frontera los segmentos de respiracion candidata no se
considera que son acontecimientos verdaderos de respiracion.

Esta condicion aumenta la sensibilidad para detectar apnea y evitar la situacion en la que alguien puede no estar
respirando aunque el algoritmo podria de otro modo detectarlo como respirando. Esta linea de frontera también se
puede cambiar dinamicamente dependiendo de otras condiciones relacionadas con el tiempo. Por ejemplo, si un
segmento tiene un duracion de tiempo mas pequefia que cierto valor, tal como 0,15 s, y en el comienzo del segmento
cierto canal es el mas alto (por ejemplo canal tres) entonces la linea de frontera a considerar para la relacion entre las
potencias de ese canal y otro (por ejemplo canal uno) es ‘P1’, mientras que si la duracién es mas larga de 0,15 s, la
linea de frontera podria ser ‘P2’. De la misma manera, no todas las condiciones de frontera tienen que cambiar si una
de ellas cambia, y se podrian afiadir unas extra dependiendo de las caracteristicas instantaneas de la sefial. También,
las fronteras pueden cambiar dependiendo de si un canal especifico dentro del segmento en evaluacion es el canal
con la ratio mas alta de sefial a ruido, o no lo es, y, si es la Ultimo, si ese canal tiene el valor mas alto en el punto inicial
de segmento o no. Un ejemplo de esto que se encuentra que funciona para ciertas aplicaciones podria ser que todos
los canales tengan que cumplir las siguientes condiciones a considerar como segmentos de respiracion:

1- Si un canal es el que tiene la ratio mas alta de sefial a ruido en un segmento de respiracién candidata, entonces
este canal no tiene que cumplir cualquier condicion.

2- Si el canal no es el que tiene la ratio mas alta de sefal a ruido y la sefial en ese canal tiene el valor mas alto en el
comienzo del segmento, la ratio de su densidad espectral de potencia y la densidad espectral de potencia del canal
que tiene la ratio mas alta sefial a ruido tiene que ser mayor del 50%. Como alternativa, si la sefial en ese canal no
tiene el valor mas alto en el comienzo del segmento, la ratio de su densidad espectral de potencia y la densidad
espectral de potencia del canal que tiene la ratio mas alta sefial a ruido tiene que ser menor del 70%.

Finalmente, la definicion de las fronteras limitadoras se puede ajustar finalmente o calibrar segun la caracteristica de
sefiales de respiracion de personas diferentes, aunque esto generalmente no es necesario.

Hasta ahora hemos tomado una sefial de respiracion capturada, se ha preprocesado, partido en canales, encontrado
las envolventes, segmentado en ‘respiraciones candidatas’, retirado ‘piso de ruido’ de fondo de las ‘respiraciones
candidatas’ y entonces comparando parametros relacionados con la frecuencia para los diferentes canales se ha
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identificado cuales de las ‘respiraciones candidatas’ son mas probablemente acontecimientos de respiracion.

Para confirmar ademas si el segmento es un sonido de respiracion verdadero se valora la forma del sonido de
respiracion envolvente, segun la etapa 122 de la figura 2. En particular el sistema puede comprobar que algunas ¢
las bandas tienen caracteristicas particulares y sincronicas en el dominio de tiempo, por ejemplo comprobar que los
canales siguen la misma tendencia de monotonia entre el comienzo de un segmento y cierto tiempo determinado por
un canal diferente, tal como se ilustra en la siguiente expresion para dos de los canales (3 y 4), referido a la posicion
de apice de otro:

(CH4[En la posicién de apice de CH,] — CH,[Inicio de segmento]) > 0
tendencia_condicion Y (4)
(CH3[En la posicién de apice de CH,] — CH;[Inicio de segmento]) > 0

Por tanto, en este ejemplo, es mas probable que la sefial sea una respiracion candidata si los valores de canal 3 y 4
han aumentado cuando el canal 1 alcanza su apice. Por supuesto esto se podria extender a cualquier nimero de
canales, aunque no todos ellos tienen que ser incluidos en la condicion Y.

Otra condicion que se puede evaluar para determinar ademas si es probable que un acontecimiento sea un
acontecimiento respiratorio en dos 0 mas canales que estan cerca entre si en frecuencia, es la relacion entre el valor
de envolvente de uno de ellos de uno en uno igual al apice de otro con respecto al valor maximo dentro del segmento
del otro canal en las cercanias. Esto debe superar cierto porcentaje, como por ejemplo se muestra en la ec. (5).

CHA[En la posicién de apice de CH1]) > 30% (5)
0

transitorio_condicion =( - — -
max.(CH3[InicioSeg:FinalSeg]

Una condicion adicional podria ser la relacion entre los tiempos en los que los diferentes canales alcanzan su apice
con respecto al segmento. Por ejemplo, la maxima diferencia de tiempo entre diferentes canales que alcanza su apice
se podria establecer a un porcentaje de la duracién de los segmentos, tal como un 5%.

También se puede usar la relacion entre las pendientes negativas durante la seccion de la sefial correspondiente a
ella se desvanece para diferentes canales. Esto por ejemplo se puede aproximar midiendo la distancia de tiempo entre
cada apice del canal y el extremo del segmento.

Otra condicion que se puede considerar es que cambios de potencia de diferentes canales por ejemplo entre inicio y
apice deben correlacionarse con la distribucion de energia espectral. Por ejemplo el cambio de canal 2 se podria limitar

al intervalo del 20% al 200% de W (con piso de ruido compensado); y el cambio de canal 3 se podria limitar al
RMS

intervalo del 0% al 250% Z(cH3rus (con piso de ruido compensado), esto es:
P(CH1)rms

max(CH,[InicioSeg:FinalSeg)])—CH,[InicioSeg) (20 % YP(CHZ )RMs)

max(CH, [InicioSeg:FinalSeg])—CH,[InicioSeg] P(CH1)gms

Condicion_canal2_subida = 1

mix(CH, [InicioSeg:FinalSeg])—CH,[InicioSeg] _ (,)00 %ox P(CHZ)RMS)
o 4 X
P

max(CH, [InicioSeg:FinalSeg])—CH, [InicioSeg] (CH1) gms

méx(CHs[InicioSeg:FinalSeg))—CHs[InicioSeg] - ( o \'P(CH3DRM5)
méx(CH, [InicioSeg:FinalSeg))—CH, [InicioSeg] ~ P(CH1)gus
Y
max(CH;[InicioSeg:FinalSeg])—CH;[InicioSe P(CH3)
3[ g g] 3[ g] - (250 0/0-\, RMS)

méx(CH, [InicioSeg:FinalSeg])—CH, [InicioSeg] ~ P(CH1)ppms

Condicion_canal3_subida =

Luego se combinan los resultados:

condiciéon_canal2_subida
Y/o

Condicién_subida = { condicién_canal3_subida
Y/o

condiciéon_canal,_subida

Segmentos de respiracion candidata también se pueden procesar en el dominio de tiempo usando una comparacion
con umbrales actualizados de potencia de respiracion candidata (etapa 123 de la figura 2). En particular esto permite
artefactos que tienen caracteristicas similares pero menor potencia promedio- por ejemplo roce entre prendas y sensor
- a descontar como respiraciones candidatas. Como las condiciones de sefial cambian con el tiempo (tales como d

9



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 699 839 T3

sujeto que se duerme), un umbral, que discierne sonidos de respiracion de otro ruido semejante a respiracion, puede
no ser un valor fijo. Por ejemplo, valores umbral altos pueden no funcionar cuando el sujeto esta durmiendo y valores
umbral bajos pueden reducir la capacidad de discriminacion del sistema en otras veces. Por tanto, la comparacion se
debe hacer con umbrales adaptados dinamicamente.

Una manera posible, pero no Unica, para determinar y actualizar los umbrales es evaluar la potencia de la sefial de
envolvente para algunos acontecimientos de respiracion detectados previamente con éxito (con o sin el piso de ruido
sustraido), que por ejemplo se puede calcular como:

Respiraciéon Candidataj Fin

n=Respiraciéon Candidataj Inicio CNN(n)

PN,media (]) ~ (6)

Respiracion Candidata; Longitud
Donde N representa el canal para el que se esta evaluando la potencia. Entonces se puede calcular el promedio de
las diferentes potencias y actualizar incorporando acontecimientos mas recientes en el calculo. Por ejemplo, el
promedio se puede aproximar usando un filtro de promedio mévil de Respuesta a Impulso Infinito HR que proporciona
un valor Pmedio promedio reciente suavizado. Por ejemplo, la siguiente funcion de trasferencia (7) calcula la potencia
promedio para cada 20 sonidos de respiracion, donde k es el indice de sonido de respiracion considerado en el calculo
de AN.

AN(k) = (1_%)'141\1(](_1) +%'PN,media (7)

Para una sefial de segmento de respiracion a seleccionar como respiracion real la potencia calculada en uno o una
pluralidad de canales tiene que ser mas alta que, por ejemplo, un porcentaje del umbral de potencia dinamica media.
Este porcentaje puede ser el mismo o diferente para diferentes canales. Un posible valor seria el 10%.

Finalmente, a fin de evitar el efecto de fuerte interferencia que sesga el valor filtrado (por ejemplo, se puede detectar
habla como respiracion debido a flujo de aire en la traquea), An(k) también se puede limitar como se muestra por
ejemplo en la ecuacion (8).

Ay(k) = [Ec.7] si PrmediaD=AvGo1) g0,

An(k-1)
AN(k)xO)S Si %‘ﬁi()j) < 0’5
N(k=

Luego se calcula el umbral dinamico basandose en una fraccion del valor presente de An(k), por ejemplo:

Ay (k)
10

Umbral de potencia media =

Por tanto, por ejemplo, para mayor sensibilidad a la apnea cualquier sefial con potencia media por debajo del umbral
se puede descontar como respiracion.

Como se ha descrito anteriormente, “segmentos candidatos” se pueden considerar “segmentos de respiracion”
basandose en cumplir un nimero variable de los criterios descritos antes que dependera de la aplicacién. Ademas, en
algunas aplicaciones puede haber “segmentos candidatos” que pueden no pasar el subconjunto de condiciones
requerido para esa aplicacion particular, pero todavia se podria someter a etapas extra de evaluacion como se describe
mas adelante. Con el propésito de explicar estos rasgos adicionales del método, a segmentos que pasan todos los
criterios antes de la evaluacion de umbral de potencia se les hace referencia como segmentos de “primera clase”;
mientras que un segmento se considerara de “segunda clase” si pasa todos los criterios, incluida la evaluacion de
umbral de potencia excepto una o unas pocas de las condiciones.

Por tanto, en algunas aplicaciones, segmentos de clase “primera” y “segunda” se pueden mejorar directamente a
segmentos de respiracion o someterse a escrutinio adicional antes de ser considerados finalmente como segmento
de “respiracion” o no.

Por ejemplo, si una aplicacion particular no requiere una alta sensibilidad en la deteccién de apnea, un posible método
para escrutar adicionalmente si un segmento de clase “primera” o “segunda” se puede mejorar puede ser una
evaluacion de ubicacion de tiempo. Para segmentos de “segunda clase” a mejorar se tiene que dispersar una
secuencia de n numero de ellos (por ejemplo 10) con el tiempo de la misma manera que se esperaria de segmentos
de “primera clase” correspondientes a una fraccion de n ciclos de respiracion (por ejemplo 5) en la condicion de que
ocurra deteccion completa (es decir, se detectan todas inspiraciones y espiraciones). Tras una mejora de este tipo,
segmentos de “segunda clase” adicionales que se detectan justo después también se pueden mejorar si encajan en
las condiciones de temporizacién en grupos de dos segun ciclos de respiracion.

De una manera similar a la presentada previamente, se pueden usar condiciones de tiempo adicionales para mejorar
un segmento de “segunda clase” a un segmento de “primera clase si la aparicion de tiempo de él se considera
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apropiado basandose en la ubicacion de tiempo de su segmentos anteriores. En otras palabras, cuando se encuentra
que un grupo de, digamos, diez segmentos de cualquier tipo (primera o segunda clase) encajan en la ubicacion de
tiempo esperada de cinco ciclos de respiracion (u otro, n/2), se puede mejorar cualquier segmento de “segunda clase”
en el grupo.

Por lo tanto, se vera que una vez se identifica la sefial de acontecimiento de respiracion (donde se pueden usar todas
0 un subconjunto de las condiciones presentadas antes para identificacion, dependiendo de, entre otros, las
restricciones de disefio de sistema y la aplicacion), se puede proporcionar una identificacion precisa de
acontecimientos verdaderos de respiracion. Como resultado el sistema puede monitorizar la respiracion del paciente
y, si se detecta que la respiracion ha cesado, emitir una alarma o adoptar otras etapas apropiadas con mejor precision
y certeza.

Se apreciara que los diversos rasgos se pueden implementar en hardware o software segun sea apropiado, en tiempo
discreto o continuo, en analégico o digital, funcionando en linea o fuera de linea.

La figura 7 muestra un diagrama de bloques de los sistemas de alarma segun una realizacién. En 910, 920, 930 se
rectifica la sefial sonora capturada en respectivas bandas y se produce una sefal de envolvente. Esto es usado por
un médulo de segmentacion y caracterizacion 940 para producir las ‘respiraciones candidatas’. Un reconocedor de
rasgos y similitud 950 analiza los canales e identifica acontecimientos de respiracion real de inspiracion o espiracion
segun las técnicas descritas en esta memoria.

Cada vez que se detecta un acontecimiento de respiracion de inspiracion o espiracién, activa un acontecimiento de
temporizacion 960 usando el reloj 980. Cabe sefialar que la parte de sistema 980 no se limita a una Unica realizacién
y puede generar mas de una salida tal como una para controlar la temporizaciéon para diferentes etapas de
procesamiento del método y otra para el contador de alarma de apnea. Por ejemplo, para detectar apnea, si no se ha
detectado sonido de respiracion en cierta longitud de tiempo, por ejemplo 25 segundos, se habilita la estacion base o
el sistema de sensor para que produzcan una sefal de alarma 970. El sistema también puede detectar una caida
gradual en los sonidos de respiracion detectados, y de nuevo puede estar provisto de un limite donde la caida se
convierte en un peligro para el paciente. En el caso en el que el bloque de activacion de alarma dependa de los datos
que se estan trasmitiendo, se puede emitir una alarma de fallo de conexion si la trasmision de sefial se degrada. De
manera similar lo mismo se puede hacer para fallos de hardware y/o software o por ejemplo si no se han detectado
datos con significado durante cierta longitud de tiempo. Se pueden realizar otras etapas apropiadas, respuestas o
etapas analiticas adicionalmente o como alternativa como se puede entender a partir de la exposicién en esta memoria.

Ademas de deteccion de apnea, se pueden usar sonidos de respiracion identificados y caracterizados junto con los
diferentes parametros evaluados para una variedad de finalidades, que no se limitan a los descritos aqui. Por ejemplo,
la potencia de la sefial dentro de canales especificos ya sea en inspiraciones o espiraciones identificadas se puede
usar para determinar el volumen tidal del sujeto. Ademas los ultimos junto con las caracteristicas de temporizacion de
la sefial se pueden usar para determinar flujo respiratorio (ya que esto se puede calcular a partir de la derivada del
volumen tidal). También, se pueden usar acontecimientos candidatos para los que ha habido una disminucion de
potencia con respecto a acontecimientos previamente identificados para identificar hipopneas que son Utiles para
diagndstico de una variedad de condiciones tales como apnea de suefio. Se pueden usar apneas identificadas cortas
junto con hipopneas para identificar apneas mixtas que de nuevo son Utiles para diagnosis de trastornos de suefio. La
frecuencia respiratoria se puede calcular contando acontecimientos candidatos de inspiracién o espiracién. Cuando
se busca calcular la frecuencia respiratoria (nimero de ciclos de respiracion por unidad de tiempo), se debe clasificar
apropiadamente cada segmento de respiracion de manera que se pueda hacer la agrupacioén correcta de segmentos
en ciclos de respiracién. Esta clasificacion es importante a fin de contar el nUmero de ciclos respiratorios que han
tenido lugar en un periodo de tiempo dado, p. €j. un minuto (obsérvese que cada ciclo respiratorio consiste en una
inspiracion y correspondiente espiracion, pero a fin de contar el nimero de ciclos Unicamente se tiene que identificar
una de las dos). A fin de hacerlo, se puede usar informacion acerca de los segmentos seleccionados por el método
de deteccion de respiracion.

Una parte importante de la informacion es la duracion minima permitida de segmento para un segmento. Es Uutil
conocer la duracién minima permitida de un segmento de modo que cuando una seccién del tiempo sin deteccion de
segmentos (es decir, una pausa) es mas corto que el umbral de longitud minima, entonces - con un alto nivel de
garantia - esa seccion de no deteccion se puede considerar una donde no han ocurrido respiraciones reales.

En relacion con clasificacion de segmento, se puede usar una nueva técnica a fin de reconocer los ciclos de respiracion
donde Unicamente se ha detectado un segmento de esos donde se detecta tanto inspiracion como espiracion. Esto se
puede hacer de modo que se calcula el nUmero apropiado de ciclos respiratorios dado que es posible que no se
detecte ya sea la inspiracion o espiracion de un ciclo de respiracion. El planteamiento se presenta a continuacion en
referencia a la figura 11 por medio de diferentes escenarios y donde la palabra “segmento” se usa para referirse a
segmentos de clase tanto primera como segunda. En la figura 11 segmentos de primera clase se representan por una
linea gruesa en la seccion superior de la figura (ejemplos etiquetados ‘D’), segmentos de segunda clase se representan
por una linea delgada también en la seccién superior de la figura (ejemplo etiquetado ‘E’) y segmentos de segunda
clase que estan mejorados a primera clase aparecen con lineas gruesa y delgada tales como las etiquetadas ‘F’.
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Caso 1: Si un segmento tiene un corto tiempo de no detecciones tras él (es decir, una pausa comparativamente corta
hasta el siguiente segmento) y los segmentos anteriores no estan definidos con relaciéon a la parte de frecuencia
respiratoria del algoritmo, el segmento en escrutinio se puede clasificar como primero de un grupo cercano de
segmentos y se le hara referencia como “iniciador” (véase la etiqueta ‘G’ de la figura 11).

El segundo segmento en el grupo se puede clasificar como “seguidor” (véase la etiqueta ‘H’ de la figura 11). Aqui
“corto tiempo” se define por la pausa de tiempo entre los dos segmentos que estan por debajo de un umbral de tiempo
‘RRa’, que es del orden de magnitud de un segundo. Los iniciadores se correlacionan generalmente con inspiraciones
porque la pausa entre una espiracion y la inspiracion del siguiente ciclo de respiracion es generalmente mas larga que
el umbral ‘RRa’ y también para una espiracion a considerar “iniciador” el segmento anterior debe haber sido clasificado
ya sea como seguidor o autdbnomo (introducido mas tarde en el caso 3). Basandose en esto se puede indicar que la
clasificacion de una espiracion como “iniciador” es menos probablemente un estado del algoritmo que para
inspiraciones. Dicho esto si fuera a ocurrir una agrupacion de segmentos desplazada por un segmento esto no
afectaria enormemente a las prestaciones.

Caso 2: Si un tercer segmento detectado no esta suficientemente cerca del segundo y a su vez tiene un cuarto
segmento que sigue de cerca, estos segmentos tercero y cuarto se pueden clasificar respectivamente como “iniciador”
y “seguidor” de un nuevo grupo de respiraciones como ciclo de respiracion. Aqui “no suficientemente cerca” y “que
sigue de cerca” se definen por estar por encima de un umbral de tiempo ‘RRb’ y por debajo de un umbral de tiempo
‘RRa’ respectivamente. Por tanto, esta secuencia de segmentos seria, 1°" segmento =iniciador1, 2° segmento =
seguidor1, 3°" segmento =iniciador2, 4° segmento = seguidor2, donde los numeros al final de las palabras “iniciador”
y “seguidor” corresponden al nimero de ciclo de respiracion en este ejemplo.

Caso 3: De manera similar si el tercer segmento encontrado no esta suficientemente cerca del segundo (separado por
mas de un umbral de tiempo ‘RRb’, tal como por ejemplo en la etiqueta ‘A’ de la figura 11 donde no se detecta un
segmento) y este tiempo no tiene un cuarto segmento que sigue de cerca (mas largo que el umbral ‘RRa’), este tercero
se puede clasificar como “auténomo” (véase la etiqueta ‘I’ de la figura 11). Por tanto, esta secuencia de segmentos
seria, 1°" segmento =iniciador1, 2° segmento = seguidor1, 3*" segmento =auténomo2, pausa mas larga que umbral

‘RRa’; donde los numeros al final de las palabras “iniciador”, “seguidor” y “auténomo” corresponden al nimero de ciclo
de respiracion en este ejemplo.

Debido a los criterios selectivos segmentos “auténomos” nunca tendran “seguidores”. Debido a esto, el método
clasificara el siguiente segmento ya sea como “iniciador” si es seguido de cerca (bajo el umbral ‘RRa’) por otro
segmento, o “autébnomo” de nuevo si el segmento tras €l estd separado del siguiente por una duracion de tiempo
suficientemente larga (por encima del umbral ‘RRa’).

Caso 4: Como excepcion, como una unica sefial de respiracion a veces se puede partir y ser segmentada en dos
partes (véase las etiquetas ‘B’ y ‘C’ de la figura 11), existe una excepcioén para el caso donde un grupo ya existente
con un primero (iniciador) y segundo (seguidor), con estos dos segmentos particularmente cercanos entre si (por
debajo de un umbral de tiempo ‘RRc’), son seguidos de cerca (por debajo del umbral de tiempo ‘RRb’) por un tercer
segmento (véase los iniciadores etiquetados ‘J’ y ‘L’ en la figura 11). En este caso el tercer segmento se puede
clasificar como “seguidor” adicional de ese grupo siempre que las separaciones entre los tres de ellos se encuentren
dentro de la restricciones dadas (véanse las etiquetas ‘K’ y ‘M’ de la figura 11). Aqui “particularmente cercanos estre
si” se define por las separaciones de tiempo entre primero y segundo que estan bajo el umbral de tiempo ‘RRc’ y entre
segundo y tercero por debajo del umbral de tiempo ‘RRb’. Por tanto, esta secuencia de segmentos seria, 1°" segmento
=iniciador1, 2° segmento = seguidor1, 3°" segmento = seguidor1; donde el nimero al final de las palabras “iniciador” y
“seguidor” corresponde al nimero de ciclo de respiracion en este ejemplo.

En paralelo, los umbrales ‘RRa’, ‘RRb’ y ‘RRc’ pueden variar con el tiempo como funciéon de las sefiales procedentes
del algoritmo de deteccién de respiracion. Adicionalmente, se pueden inspeccionar otros parametros a fin de lograr
mejor dictamen en la clasificacion de iniciadores, seguidores y auténomos. Tales parametros pueden ser una variante
del calculo de punto de tiempo final de segmento o ciertas propiedades de las envolventes de canal que llevan a otras
medidas de separacion de tiempo tales como la separacion de apice a apice por ejemplo.

Finalmente, a fin de calcular la frecuencia respiratoria (medida por ejemplo como ciclos respiratorios por minuto) se
cuenta el numero de iniciadores y autbnomos presentes en el margen de tiempo elegido (es decir, 1 minuto) o como
alternativa también se pueden contar en una fraccién de esa ventana y entonces se normalizan. Por ejemplo, el nimero
de iniciadores y autébnomos se podrian contar en 30 s y luego extrapolar a un minuto tal como multiplicando por 2.

En una implementacién se puede diferenciar apnea obstructiva a partir de apnea central al evaluar cambios en la
potencia entre unos pocos acontecimientos candidatos antes de la apnea, asi como unos pocos acontecimientos de
respiracion tras la apnea. También, el nimero de condiciones que se pueden aplicar de una en una puede variar
dinamicamente. Por ejemplo, varios acontecimientos candidatos consecutivos pueden haber sido identificados como
inspiraciéon seguida por espiracion (esto por ejemplo se puede hacer evaluando la diferencia de tiempo entre una
inspiracion y una espiracion dentro del mismo acontecimiento y dos inspiraciones consecutivas y evaluar si esos
tiempos permanecen constantes dentro de ciertos intervalos que también se pueden actualizar dinamicamente). Si un
subsiguiente acontecimiento de candidato cumple algunas pero no todas las condiciones pero sucede en el momento
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que se esperaba, esa condicion se puede relajar y el acontecimiento se puede clasificar como acontecimiento
verdadero.

Dependiendo de la aplicacién sera necesario tener una sensibilidad/especificidad de compensacion diferente y esto
afectara directamente al numero de condiciones que se deben imponer en la sefial para determinar verdaderamente
si un segmento corresponde o0 no a un acontecimiento de inspiracion o espiracion. Por ejemplo, a fin de impedir
situaciones criticas tales como muerte subita se necesita una alta sensibilidad a apnea, lo que requiere evaluacion de
todas las condiciones, y la potencia promedio puede ser una muy importante. Sin embargo, para frecuencia
respiratoria, considerar acontecimientos candidatos que no pasan las condiciones de potencia promedio puede dar
como resultado un calculo mas preciso.

Se tiene que sefalar que el método descrito apropiado se puede adoptar en cualquier implementacién apropiada, por
ejemplo monitorizacion de estrés o concentracion en el lugar de trabajo u otras areas tales como situaciones militares,
y para humanos o cualquier otra criatura viva.

Adicionalmente se reconocera que el sistema puede almacenar un cédigo Unico especifico de sujeto que permita
identificacion inmediata del paciente o individuo que se esta monitorizando. Por tanto los datos se pueden asociar
inmediatamente. Ademas los datos se pueden mantener seguros por encriptacion por ejemplo por dispersion (hashing)
con el codigo especifico de usuario. Este cddigo también puede ser el resultado de varias entradas tales como la fecha
de la grabacion y parametros adicionales de identificacion tales como datos de nacimiento, motivacion para registrar,
u otros.

El sistema de sensor o detector de respiraciéon preferiblemente se recubre o encierra en una estructura compuesta de
un material apropiado para lograr al menos algo de prevenir entrada de agua, entrada de polvo, entrada de otros
cuerpos extrafios, aislamiento de descargas eléctricas, blindaje contra al menos un tipo de radiacién ionizante o no
ionizante, aislamiento contra vibracion o interferencia acustico o variaciones de temperatura.

Los componentes, circuiteria y software/hardware particulares adaptados pueden variar segun sea apropiado. Por
ejemplo se puede usar cualquier detector de sefial adecuado tal como un transductor de sonido o vibracion o
acelerometro. La invencion se presenta en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para identificar una respiracion a partir de una sefal relacionada con respiracion generada por el
cuerpo que comprende sentir una sefial sonora generada por un cuerpo humano o animal vivo y separar la sefial en
mas de dos bandas de frecuencia; analizar la sefial separada dentro de las diferentes bandas usando un algoritmo de
segmentacion para definir segmentos de la sefial sentida originalmente como respiraciones candidatas; y evaluar los
segmentos candidatos dentro de cierto intervalo de tiempo para identificar cierto acontecimiento de respiracion;

el método comprende ademas identificar un segmento de una respiracién ya sea como inspiraciéon o espiracion, e
identificar en cada banda de frecuencia el punto inicial o punto final de un candidato de respiracién de inspiracién o
espiracion mediante un proceso que incluye la etapa de detectar como rasgo de sefial un punto de minimo o de giro
o basado en un punto final o un punto inicial anteriores.

2. Un método segun la reivindicacion 1 que comprende ademas aplicar una etapa de procesamiento de sefial a
cada banda separada, y opcionalmente en donde la etapa de procesamiento de sefial comprende al menos una de
sustraer una senal de interferencia, harmonicos de escalado, harmonicos de retraso, filtrar una sefial de CC, rectificar
la sefal, eliminar artefactos, suavizar la sefial o filtrar componentes por encima o por debajo de un umbral de
frecuencia.

3. Un método segun la reivindicacion 1 que comprende ademas comparar valores de banda de frecuencia para
identificar sonidos de respiracion candidata.

4, Un método segun la reivindicacion 1 que comprende ademas identificar el momento en el que la sefal en al
menos una de la banda separada ha aumentado una proporcion predeterminada desde un umbral predeterminado, y
opcionalmente en donde el umbral en la banda separada es dependiente de al menos un parametro de otra banda
separada o de un umbral usado previamente y/o en donde el umbral es una funcién de un punto de minimo o de giro.

5. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas identificar un piso de
ruido de sefial, y opcionalmente, cuando se identifica un piso de ruido de sefial, que comprende ademas identificar
una pausa respiratoria y ajuste, como piso de ruido, el minimo del valor de sefial durante la pausa respiratoria, durante
al menos una banda separada, o establecer, como piso de ruido, el valor RMS de la potencia de la sefial integrada en
un tiempo dentro de la pausa respiratoria, y ademas opcionalmente comprende identificar una pausa respiratoria en
cada una de una pluralidad de bandas y establecer un piso de ruido como funcién del piso de ruido de dicha pluralidad
de bandas y/o ademas opcionalmente comprende establecer como piso de ruido una funcién de los pisos de ruido
estimados durante varias pausas respiratorias identificadas previamente, o que comprende medios para actualizar
dinamicamente el piso de ruido en una o varias bandas.

6. Un método segun la reivindicacion 1 o 4 que comprende ademas encontrar como rasgo de sefial basado en un
valor maximo de la sefial en al menos una banda separada después de haber encontrado un punto inicial candidato
de una posible inspiracion o espiracion, y opcionalmente comprende identificar dicho rasgo de sefial cuando la sefial
en al menos una banda separada ha caido cierta proporcién desde su respectivo maximo o identificado, como dicho
rasgo de sefial, la pendiente en ese punto, y/o ademas opcionalmente en donde el maximo es un maximo absoluto en
una respiracion candidata, o el valor de pendiente es la pendiente absoluta, o que comprende identificar dicho rasgo
de sefial como segundo minimo, o que comprende ademas identificar el valor de tiempo de la aparicion de un rasgo
de sefial, 0 que comprende ademas identificar para al menos una banda separada la duraciéon de posibles fases
espiratoria o inspiratoria a partir de una medida de la diferencia entre el valor de tiempo del primer minimo y el valor
de tiempo cuando la sefial ha caido cierta proporcion desde el respectivo maximo, y/o opcionalmente comprende
ademas identificar la duraciéon de una posible fase espiratoria o inspiratoria a partir de una fraccién de la diferencia
absoluta entre una funcion del tiempo del segundo minimo o un punto de giro y el tiempo en el que la sefal ha
aumentado cierta proporcion a partir de una funcion del primer minimo o un punto de giro de al menos una banda
separada, o que comprende identificar como acontecimiento candidato de inspiraciéon o espiracion la fraccion de la
sefial entre la funcién de dichos dos minimos o puntos de giro.

7. Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende ademas analizar caracteristicas de
envolvente de bandas separadas para identificar un candidato de respiracién, o comparar los valores entre minimo
identificado y dicha proporcion de un maximo o aumento proporcional desde un minimo, y opcionalmente comprende
identificar el grado de monotonia matematica de al menos una banda separada dentro de un tiempo predeterminado,
y/u opcionalmente comprende identificar un candidato de respiracion si una sefial de respiracion tiene una forma de
envolvente comparable en dos o0 mas bandas de frecuencia, y/o opcionalmente comprende usar la informacion de
monotonia para identificar los intervalos del tiempo durante el que debe tener lugar la busqueda de minimos o
maximos.

8. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7 que comprende ademas medir la ratio de sefal a
ruido para al menos una banda separada, y opcionalmente comprende ademas identificar un punto final dentro de la
fraccion del segmento para el que la ratio de sefial a ruido esta por encima o por debajo de cierto umbral.

9. Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende obtener al menos una relacion funcional
entre parametros equivalentes dentro de bandas separadas, y opcionalmente en donde la relacién esta entre valores
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de un parametro de las sefiales procesadas que se correlaciona para alimentacion de la sefial, y opcionalmente
comprende ademas comparar valores de las diferentes relaciones con el valor funcional predeterminado, e identificar
un acontecimiento como acontecimiento de respiracién no inspiraciéon o no espiracion si la comparacion cae fuera del
valor predeterminado, y/o ademas opcionalmente comprende identificar, como candidato de respiracion, una sefial de
respiracion que tiene un valor de parametro mayor que una proporcion del valor promedio de segmentos de respiracion
anteriores.

10.  Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende ademas identificar el tiempo de inicio de una
respiracion candidata usando la informacién acerca de la monotonia de una banda, o la monotonia combinada de
varias bandas y los valores minimos de las sefiales procesadas en una o varias bandas, y opcionalmente comprende
comparar los valores de las diferentes relaciones con el valor funcional predeterminado, e identificar un acontecimiento
como acontecimiento de respiracion no inspiraciéon o no espiracién si la comparacion cae fuera del valor
predeterminado, y/u opcionalmente comprende ademas identificar, como candidato de respiracion, una sefial de
respiracion que tiene un valor de parametro mayor que una proporcion del valor promedio de segmentos de respiracion
anteriores.

11.  Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende ademas determinar el nimero de
respiraciones en un intervalo predeterminado o el nimero de respiraciones que tienen valores de parametros dentro
de un intervalo predeterminado para determinacion de una condicion respiratoria, y opcionalmente comprende detectar
apnea si el numero de candidatos de respiracion identificado dentro de un intervalo predeterminado es menor que un
umbral predeterminado

12.  Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que una o una pluralidad de los parametros
medidos de al menos una banda separada se usan para identificar parametros relacionados con volumen pulmonar o
frecuencia respiratoria.

13.  Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende ademas determinar el niumero de ciclos
respiratorios en un intervalo predeterminado basado en la ubicaciéon o separaciéon de tiempo de los candidatos de
respiracion en dicho intervalo para determinacion de frecuencia respiratoria

14.  Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas generar una alarma si
la proporcion de candidato de respiracion detectado en cierto intervalo de tiempo tiene caracteristicas medidas que
caen dentro de limites criticos predeterminados.

15. Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende almacenar dinamicamente, actualizar o
reproducir sefial, procesamiento de sefial o datos de analisis de sefial o un cédigo Unico especifico de persona, o
reconstruccion de sefial datos a partir de un conjunto de los parametros determinados.

16. Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende ademas confirmar un candidato de
respiracion como respiracion si cumple una o mas de dichas etapas de comparacién o umbral.

17.  Un método segun cualquier reivindicacion anterior que comprende ademas confirmar una secuencia de
candidatos de respiracion basado en una comparacion con una distribucion temporal esperada, y opcionalmente
comprende clasificar un acontecimiento como inspiracion o espiracién basandose en anteriores patrones de
inspiracién o espiracion, o que comprende identificar un acontecimiento como acontecimiento de candidato si se
desvia de previamente patrones de acontecimientos candidatos Unicamente dentro de limites predeterminados.
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Niyel de sonido
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Deteccion de clase de segmento (parte superior) y clasificacion
para frecuencia respiratoria (parte inferior)
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Ejemplo de deteccion de segmento (12 y 22 clase) y clasificacién para frecuencia
respiratoria (iniciador, seguidores y auténomos)
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