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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o0 metoda de determinare a unor
parametri biomedicali din semnalele electrocardiogra-
fice si fotopletismografice. Metoda, conform inventiei,
consta Tn plasarea pe corpul pacientului, intr-o maniera
simetrica, integrala si standardizata, a sase dispozitive
identice de culegere a semnalelor ECG si PPG (1-6),
realizarea unor culegeri, analize si fuziuni de date de tip
competitiv pentru eliminarea artefactelor si obtinerea
formelor de unda ECG, a formelor de unda PPG si a
parametrilor specifici acestor doua semnale, determi-
narea suplimentara a frecventei respiratorii pe baza
modularii de catre respiratie a semnalelor ECG si PPG
inregistrate in mai multe puncte si determinarea pre-
siunii arteriale prin masurarea timpilor de tranzitie intre
semnalele ECG si PPG si a timpilor de intarziere intre
semnalele PPG inregistrate Tn diverse puncte.
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METODA DE DETERMINARE A UNOR PARAMETRI BIOMEDICALI DIN
SEMNALELE ELECTROCARDIOGRAFICE SI FOTOPLETISMOGRAFICE
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Inventia se referd la o metoda de culegere sincrond, prelucrare si analizd a semnalului
electrocardiografic (ECG) si fotopletismografic (PPG), care permite atdt eliminarea
artefactelor in vederea monitorizarii continue a parametrilor specifici acestor doud semnale,
cat si a altor parametrii biomedicali, precum presiunea arteriald si frecventa respiratorie, a
céror determinare traditionald presupune senzori §i Inregistriri suplimentare, metoda propusa
fiind adecvatd monitorizarii ,,in situ” pe durate mari, cu dispozitive purtabile.

Datorita necesitafii determindrii in conditii reale si pe termen lung a unor parametrii
biomedicali se realizeazi inregistrari ,,in situ” ale semnalelor biomedicale, prin utilizarea unor
dispozitive ce sunt purtate de catre subiectii investigafi. Suplimentar, monitorizirile cu
dispozitive purtabile prezintd diverse aplicatii in telemedicind, in asistarea persoanelor in
mediul lor de viatd, avand multiple avantaje, precum extinderea accesului la servicii medicale,
evitarea costurilor si disconfortului internarilor. ’

Chiar dacd mdsurdrile , in situ” sunt uneori absolut necesare si au un grad de
reprezentativitate mai inalt decat mdsurdrile in medii controlate, totusi ele sunt mult mai
dificil de realizat datoritd constringerilor date de comoditatea §i mobilitatea persoanei ce
poartd dispozitivele, fapt ce afecteaza calitatea semnalelor inregistrate si astfel corectitudinea
informatiilor obtinute.

Desi existd multiple preocupari pentru realizarea mésurdrilor “in situ”, iar numarul si
diversitatea dispozitivelor purtabile creste exponential, principalele provocari sunt cele
referitoare la:

e constrangerile date de comoditatea pacientului, ce presupune dimensiuni §i greutéti
mici, flexibilitate/adaptibilitate, consum energetic redus, numar mic de dispozitive si
semnale inregistrate pentru determinarea a cat mai multor parametri biomedicali;

e eliminarea artefactelor, datorate migcérii §i variabilititii spatiale si temporale a
parametrilor de mediu, care nu pot fi controlati in diversele medii in care se afla
persoana cu dispozitivele de monitorizare atasate.

Referitor la primul aspect, date fiind importanta monitorizarii continue a presiunii
sanguine si inconvenientele determindrii ei cu metode tradifionale, bazate pe utilizarea unor
mangete, in cazul dispozitivelor purtabile existd multiple provocéri de determinare a presiunii
arteriale din inregistririle semnalelor ECG si PPG [1], [2]. Aceste metodele existente de

determinare suplimentarad a presiunii arteriale au inconveniente sau dezavantaje datorate atat
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modurilor diverse de determinare si interpretare a timpilor de tranzit intre cele doud semnale,
cat si lipsei unui control sau chiar standardizéri a locului de plasare a electrozilor ECG si a
senzorilor PPG.

Referitor la al doilea aspect mentionat, in cazul dispozitivelor biomedicale purtabile
existd metode de eliminare a artefactelor datorate migcérilor subiectului investigat, dar acestea
presupun utilizarea unor senzori sau dispozitive suplimentare, cum ar fi senzori de sesizare a
miscarilor care complicd si ingreuiazi echipamentul de inregistrare purtabil. In plus, de cele
mai multe ori eliminarea interferentelor electromagnetice nu este consideratd, desi aceste
dispozitivelor, cat si datoritd variabilitatii temporale/spatiale si diversitdtii campurilor
ambientale.

Scopul acestei inventiei este ca prin inregistrari ,,in situ” a doar doud semnale (ECG si
PPG) séd se determine, in condifii de siguran{i si corectitudine, un numir cit mai mare de
parametrii biomedicali.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia constd in determinarea ,,in situ” a unor
parametrii biomedicali specifici semnalelor ECG si PPG, dar si parametri suplimentari, cum
ar fi presiunea arteriala si frecventa respiratorie, precum si in eliminarea artefactele datorate
miscérilor subiectului si variabilitdtii conditiilor sau factorilor de mediu, pe baza inregistrarii
doar a acestor doud semnale.

Metoda de determinare a parametrilor biomedicali, conform inventiei, este bazatad pe
inregistrarea cu dispozitive purtabile doar a semnalului ECG si a semnalului PPG, urmarindu-
se doud obiective, anume asigurarea confortului pacientului, prin utilizarea unui numar cét
mai mic de echipamente, pentru determinarea a cat mai multor parametrii biologici, precum si
eliminarea artefactelor, obiective ce se realizeaza prin:

e utilizarea unui singur dispozitiv de culegere pentru ambele semnale EGC si PPG;

e plasarea dispozitivelor de culegere de acest tip pe corpul uman, intr-o maniera

simetricd, integrala si standardizata,

e culegerea, prelucrarea si analiza semnalelor ECG si PPQG, considerand modurile de
lucru si de fuziuniune a datelor de tip competitiv, complementar si cooperativ.
Electrodul de culegere a semnalului ECG este de forma unui inel din material

conductor, iar senzorul PPG, format dintr-o matrice emisie/receptie cu mai multe lungimi de
unda, este pozitionat in centrul inleului, formand un singur dispozitiv miniaturizat pentru

culegerea ambelor semnale.
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Trei astfel de dispozitive sunt amplasate la incheietura mainii drepte (,,Right Arm-
RA”), a mainii stangi (,,Left Arm-LA”) si a piciorului stang (,,Leff Leg-LL”), In mod identic cu
plasarea la derivatiile bipolare standard (triunghiul echilateral Einthoven), ceea ce permite si
0 comparare/raportare la inregistrarile standard, ce se efectueazid in mod obisnuit, in medii
controlate.
Alte trei astfel de dispozitive se plaseazi in zona toracelui, langd umarul drept (,,ra”), langa
umérul sang (,,/la”) si In partea de jos spre abdomen (,//”), forménd un alt triunghi
echivalent, dar cu laturile mai mici decat a celui standard (triunghiul echilateral Einthoven),
inima fiind in centru ambelor triunghiuri.
Ca si in cazul inregistrarilor ECG standard, la incheietura piciorului drept (,,Right Leg-RL”) se
afla un electrod care este comandat de reactia sistem de prelucrare-pacient, in vederea
reducerii tensiunii de mod comun pe pacient.
Aceste sase dispozitive identice de culegere atit a semnalelor ECG, cat si PPG, precum si
electrodul de incheietura piciorului drept pot fi fixate in locurile mentionate sau pot fi incluse
intr-un costum special ce se plaseazi direct pe corp.

Principiul de determinare in condifii de sigurantd/corectitudine a cat mai multor
parametrii biomedicali doar din inregistrari ale semnalelor ECG si PPG este urmatorul:

e Prin inregistrarea sincrond a doud semnale corelate ECG (mésurare pasiva, bazati pe
energie electricd) si PPG (masurare activd, bazati pe energie opticd) si modul de lucru
si fuziune a datelor de tip competitiv se identifica si se elimind si/sau se extrag din
zgomot inregistrérile corupte datoritd miscéri pacientului, a factorilor de mediu, in
principal interferentele electromagnetice. Suplimentar, se identifici in ambele
semnale (ECG si PPG) artefactele datorate respiratiei i pe baza lor se determind
frecventa respiratorie.

e Prin modul de plasare a dispozitivelor de culegere in varfurile celor doud triunghiuri
echilaterale si functionarea/fuziunea datelor de tip complementar se are in vedere o
investigare la nivelul intregului corp omenesc.

e Prin determinarea timpilor de tranzitie intre semnalele PPG si ECG, precum si a
timpilor de intdrziere dintre semnalelor PPG preluate din véarfurile corespunzitoare
celor doud triunghiuri, conform modurilor de lucru si fuziune a datelor de tip
cooperativ, respectiv complementar, se determind presiunea arteriali.

Metoda de masurare, conform inventiei, prezintd urmétoarele avantaje:
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e permite ca din inregistrarea doar a semnalelor ECG si PPG si se determine pe langéa
parametrii specifici acestor doua semnale si alti parametrii precum presiunea arteriala
si frecventa respiratorie, care in mod traditional se detemind cu alte dispozitive si
metode, ce complicd mésurarea si sunt incomode pentru pacient;

e prin mésuriri de tip competitiv sau masurari redundante, se identifica si extrag formele
de unda ale semnalelor ECG si PPG din inregistrarile perturbate de miscarea
pacientului si de variabilitatea factorilor de mediu, precum Inconjuritorul
electromagnetic;

e prin modul de plasare a dispozitivelor de culegere, care permit inregistrarea simultana
atat a ECG, cét si a PPG, metoda este adecvati i méasurarilor ,,in situ”, cu dispozitive
purtabile, permitdnd anumite comparatii, corelari §i raportari la misurdri gi/sau
derivatiile standard.

Se d4, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei 1n legitura cu

Figura 1 — Punctele de culegere ECG si PPG cu parametrii determinati.

Sase dispozitive identice de culegere simultand a semnalelor ECG si PPG (1, 2, 3, 4, 5,
6), fiecare dintre ele format dintr-un inel metalic, ce constituie electrodul ECG, care are in
centru o0 matrice cu mai multe lungimi de unda, ce constituie senzorul PPG, sunt plasate pe
corp in varfurile a doud triunghiuri echilaterale.
Triunghil mare, avand dispozitivul de culegere 1, plasat la incheietura mainii drepte (,,Right
Arm-RA”), dispozitivul 2, plasat la incheietura maéinii stangi (,,Lefft Arm-LA”) si dispozitivul
3, plasat la incheietura piciorului sting (,Leff Leg-LL”), constituie triunghiul echilateral
Einthoven.
De asemenea, la piciorul drept (,,Right Leg-RL”) se afla un electrod metalic, 7, care este
comandat de reactia sistem de prelucrare-pacient, in vederea reducerii tensiunii perturbatoare
de mod comun de pe pacient datorati interferentelor electromagnetice.
Triunghiul mic contine, de asemenea, trei dispozitive de culegere, anume dispozitivul 4 situat
pe corp in zona umadrului de la ména dreapta (,,ra”), dispozitivul 5 situat pe corp in zona
umdrului de la ména stangéd (,,la”), dispozitivul 6 situat pe corp, sub 4 si 5 1n zona
abdomenului (,,11”).
Dispozitive de culegere a semnalelor ECG, cét si PPG pot fi fixate in punctele mentionate
anterior anume varfurile celor doud triunghiuri, sau pot fi incluse intr-un costum elastic
special ce se poartd direct pe corp, in ambele situatii avandu-se in vederea asigurarea unor

contacte cit mai stabile.
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De la dispozitivele de culegere semnalele se transmit la sistemul de prelucrarea,
analizd/fuziune a datelor i stocare/memorare a parametrilor biomedicali 8, care poate fi
impartit intr-un subsistem de prelucarea primard pe pacient de la care se face transmisia
., wireless” la un subsistem cu posibiltiti de prelucare nelimitate de conditiile de comoditate
ale pacientului (dimensiuni, greutate, consum energetic).

Cele trei culegeri bipolare ECG corespunzitoare inelelor dispozitivelor de culegere 1, 2, 3
situati in varfurile triunghiului mare, anume derivatiile Im, IIm, IIIm si trei culegeri bipolare
ECG corespunzitoare inelele dispozitivelor de culegere 4, 5, 6 situate in varfurile triunghiului
mic, anume derivatiile I, IIm, IIIx, sunt inregistrate si prelucrate corespunzitor.

Simultan si sincron se inregistreaza si cele 6 grupuri de semnale provenite de la senzorii PPG,
situati in vérfurile acelorasi doud triunghiuri (PPGra, PPGrLa, PPGLL, PPGra, PPGia, PPGu),
fiecarui varf corespunzindu-i citeva semnale cu lungimi de undé diferite, date de o matrice
PPG.

Prin analiza si compararea semnalele ECG si PPG se identifica si elimind sau prelucreazi in
vederea extragerii formelor de undd ECG si PPG din secventele corupte din cauza
artefactelor. Datoritd masuririlor redundante, anume a moduluide lucru si fuziune a datelor de
tip competitiv este putin probabil si existe perioade de timp in care toate semnalele ECG
si/sau PPG sa fie corupte, chiar si in cazul in care pacientul se deplaseazi sau efectueazi
anumite activitai.

In continuare se prelucreaza si analizeaza inregistrarile astfel:

e Din modulatia suferiti de semnale ECG si PPG datoritd respiratie se determind
frecventa respiratorie, fr ecg, respectiv f;ppG.

e Se determind parametrii biomedicali specifici semnalului ECG, precum ritmul cardiac,
I.ECG, sirurile cu duratele secventelor RR de unde rezulti variabilitatea frecventei
cardiace — HRVEcq, (,, Heart Rate Variability™).

e Se determind parametrii specifici semnalului PPG, precum ritmul cardiac, rcppc,
sirurile cu duratele secventelor PP de unde rezultd variabilitatea frecventei cardiace —
HRVppg, saturatia oxigenului din singe (SpO;), care pot fi obtinufi cu mai multe
lungimi de undi pentru fiecare dintre cele sase puncte considerate.

e Pe baza comparirii si analizei secventelor sincrone ECG si PPG se poate face o
pelucrare suplimentarea in vederea extragerii din zgomot si/sau eliminarea
interferentelor electromagnetice, obfindndu-se forme de undd cit mai fidele ale

semnalelor ECG si PPG si astfel parametrii biomedicali corecti.

e
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e Din detectia timpilor de tranzitie, tgcc.ppc, intre un reper din semnalul ECG (de
exemplu, timpul corespunzitor valorii maxime, R) si un reper corelat din semnalul
PPG (de exemplu, timpul corespunzitor valorii maxime, P), se determind presiunea
arteriald, paecG-prG.

e Din detectia timpilor de intarziere, tppom-prem dintre varfurile P ale semnalor PPG din
triunghiul mare §i vérfurile P corespunzitoare ale semnalor PPG din triunghiul mic se
determina presiunea arteriald, pappGM-PPGm.

Toate aceste etape si/sau operatii sunt efectuate de un sistem inteligent de culegere, prelucare,

analiza i fuziune a datelor.
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REVENDICARE

Metodi de determinare a unor parametrii biomedicali din semnalele electrocardiografice si
fotopletismografice, caracterizati prin aceea cé acesta consti in:

- plasarea pe corp, intr-o manierd simetrica, integrala si standardizatd a sase dispozitive
identice pentru culegere atit a semnalelor ECG, céat si PPG (1-6), astfel incit sd permita
prelucéri si analize complete, dar si raportérii la inregistrarile standard;

- realizarea unor culegeri, analize si fuziuni a datelor de tip competitiv pentru eliminarea
artefactelor si obtinerea formelor de undd ECG, a formelor de undad PPG si a parametrilor
specifici acestor dousi semnale corecti, chiar in conditiile mésurérilor ,,in situ” cu dispozitive
purtabile;

- determinarea suplimentari a frecventei respiratorii pe baza modulérii de cétre respiratie atat
a semnalelor ECG, cét si PPG inregistrate in mai multe puncte (analizd/fuziune a datelor de
tip competitiv);

- determinarea suplimentar3 a presiunii arteriale atat prin masurarea timpilor de tranzitie intre
semnalele ECG si PPG, anume analizé/fuziune a datelor de tip cooperativ, cét si a timpilor de
intarziere intre semnalele PPG inregistrate in diverse puncte, anume analizéd/fuziune a datelor

de tip complementar.
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