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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra i§ medicininés jrangos srities, o konkredgiai, tai yra jranga ir joje
veikiantis matavimo-analizés bidas, leidZiantis kartu naudojant bioimpedansinj,
elektrokardiografinj, fotopletizmografinj bei judesiy analizés bldus stebéti insulto
sukeltus smegeny ir $irdies bei kraujagysliy sistemos funkcinius parametrus ir jy
dinamikg po insulto.

TECHNIKOS LYGIS

Siuo aprasymu pateikiamas biidas ir tg blidg jgyvendinanti techniné jranga,
skirta stebéti insulto sukeltus smegeny ir Sirdies bei kraujagysliy sistemos funkcinius
parametrus ir jy dinamika po insulto. ISradimas yra naujas tuo, kad neinvaziniu badu
jvertinama poinsultiné bisena, matuojant dvi grupes parametry. Pirmoji grupe:
daugiakanaliai parametrai gaunami i§ galvos smegeny elektrinio bioimpedanso
matavimo. Antroji grupé: daugiakanaliai su poinsultine blsena suristi Sirdies ir
kraujagysliy parametrai gaunami elektrokardiografijos, pletizmografijos ir Zmogaus
judesiy parametry jutikliy pagalba. Visi matavimai vykdomi nuolat ir sinchronizuojami
pagal elektrokardiograma. Laike kintantys bioimpedanso parametrai iSmatuoti
daugelyje matavimo kanaly panaudojami smegeny audinio kitimams bei jy erdviniam
pasiskirstymui nustatyti. Matavimy duomenys i§ skirtingy (multimodaliniy) Saltiniy
apjungiami ir analizuojami kompleksi$kai, todél gaunama daugiau informacijos, nei

analizuojant kiekvieng i$ skirtingy matavimy atskirai, nesinchronizuotai.

Dokumentas US8211031B2 (paskelbtas 2012 m. liepos 3 dieng) pateikia
fiziologiniy parametry matavimy jtaisg ir bida, matuojantj galvos smegeny audiniy
elektrinj impedansg. Vien elektrinio impedanso matavimo rezultatai nesuteikia
galimybés iSmatuoti insulto sukelty Sirdies ir kraujotakos sistemos parametry, néra
galimybés sinchronizuoti skirtingus matavimus. Taip pat nieko neminima apie erdving
uzregistruoty duomeny analize.

Dokumentas US20110190600A1 (paskelbtas 2011 m. rugpjiéio 4 dieng)
pateikia fiziologiniy jutikliy sistema ir matavimo bldg naudojant tuos jutiklius.
Cituojamame dokumente i$vardinta daug jutikliy (biopotencialy elektrodai, optiniai
detektoriai, temperattros jutikiiai ir kt.), pateikiamas matavimo budas tais jutikliais,
tadiau nieko neminima apie uZregistruoty signaly apdorojima, sinchronizavima,

analizés algoritmag, i§ apraSymo nelabai aiSku kaip galima daug iSvardinty jutikliy
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susieti j sistemg konkregiam tyrimo rezultatui pasiekti, nepateikti principai, kuriais
susiejami skirtingais jutikliais uzregistruoti duomenys.

Pateikiami technikos lygio sprendimai turi tokius trakumus:

- matuojamas arba elektrinis smegeny audiniy impedansas, arba Kiti
parametrai, néra jy panaudojimo kartu, siekiant naujos informacijos, smegeny
blsenos parametrai nesiejami su kitais Sirdies veiklos ir kraujagysliy sistemos
parametrais, t.y., triksta jvairiapusiy duomeny registracijos ir priemoniy jy holistinei
analizei;

- vien elektrinis matavimas neleidzia iSmatuoti parametry, suristy su bisenos
salygojamu kraujo spaudimu;

- pateikiama sistema su keletu fiziologiniy jutikliy, taciau neapateikiamas
integracijos ir skaiiavimo modulis, duodantis kiekybinius poinsulting biseng
vertinan€ius parametrus;

- néra galimybés stebéti lake kintanéiy smegeny audinio pokyCiy
pasiskirstyma erdvéje.

Siuo apradymu pateikiamas techninis sprendimas, neturintis auk$éiau

iSvardinty trikumy.
ISRADIMO ESME

Siuo apradymu pateikiamas naujas blidas neinvaziskai stebeéti ir analizuoti
Zmogaus galvos smegeny poinsultinius pokygius bei atpaZinti Sirdies bei kraujagysliy
sistemos funkcines patologijas (pvz., paroksiziminé priesirdZiy virpé&jimo aritmija,
padidéjusiu kraujo spaudimu) susijusias su smegeny insultu ir ta bldg jgyvendinanti
jranga. Aprasoma portatyvi neinvaziné jranga ir joje veikiantis matavimo-analizés
bldas, leidZiantys atliekant elektrinio bioimpedanso kartu su elektrokardiogramos
(ECG) ir fotopletismogramos (PPG) bei judesiy matavimus, laike stebeti Sirdies ir

selektyviai laike stebéti smegeny audinio funkcijas bei jy kitima.

Pateikiamas bldas ir jranga sudaro galimybes matuoti dviejy rasiy -
smegeny elektrinio impedanso bei Sirdies ir kraujagysliy veiklos parametrus, juos
apdoroti, tarpusavyje sinchronizuoti, analizuoti ir tokiu bldu gauti informacijg apie
irdies ir galvos kraujagysliy veiklos bikle ir jos kitimg laikui einant. Taip pat

bioimpedansu i$matuotiems duomenims taikoma erdviné analize, kas kartu su
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laikinés analizés duomenimis leidZia nustatyti paciento bikle po insulto ir buklés
kitima.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

1 pav. pavaizduota kardiovaskuliarinio stebéjimo (kardio - pletizmografinés)
jrangos dalies struktlriné schema.

2 pav. pavaizduota cerebrinio kraujo cirkuliacijos ir smegeny laidumo
stebéjimo ir jvertinimo (galvos elektrinio bioimpedanso matavimo) jrangos dalies
struktdriné schema.

Paveiksluose skailiais pazyméta:

1 - kardiovaskuliarinio stebéjimo (kardio - pletizmografinés) jrangos dalis,
1.1 - jutikliai

1.1.1 - ECG elektrodai,

1.1.2 - PPG jutikliai,

1.1.3 - inercinis judesio daviklis,

1.1.4 - auksdio jutiklis,

1.2 -duomeny registravimas,

1.2.1- ECG nuskaitymas,

1.2.2 - PPG nuskaitymas,

1.2.3 - judesio duomeny nuskaitymas,

1.2.4 - sinchronizuoty duomeny masyvas,

1.3 -duomeny apdorojimo algoritmai,

1.3.1 - prieSirdziy virpéjimo aritmijos atpazinimas ir charakterizavimas,
1.3.2 - pulso bangos sklidimo laiko nustatymas,

1.3.3 - Netiesioginis kraujo spaudimo nustatymas,

1.4 - duomeny iSvedimas, charakterizavimas,

2 - cerebrinio kraujo cirkuliacijos ir smegeny laidumo stebéjimo ir jvertinimo
(galvos elektrinio bioimpedanso matavimo) jrangos dalis,
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2.1 - jutikliai,
2.1.1 - bioimpedanso jutikliai,
2.1.3 - skalpo kraujo cirkuliacijos jutiklis ir manzete,
2.2 - duomeny surinkimas,
2.2.1 - elektrody sujungimas (muitipleksavimas)
2.2.2 - duomeny priémimas, apdorojimas,
2.2.3 - jtampos nuskaitymas,
2.2.4 - elektros srovés generavimas,
2.2.5 - valdymo jtaisas,
2.2.6 - sinchronizuoty duomeny masyvas,
2.3 - duomeny apdorojimo algoritmai,
2.3.1 - duomeny laikiniy parametry analize,
2.3.2 - duomeny erdviniy parametry analizé.

Pateikti paveikslai - daugiau iliustracinio pobidZio, mastelis, proporcijos ir kiti
aspektai nebdtinai atitinka realy techninj sprendima.

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Siuo aprasymu pateikiamas bidas ir tg bda jgyvendinanti jranga Zmogaus,
patyrusio insultg, blklei stebéti ir galimoms rizikoms prognozuoti. Naujas techninis
sprendimas gali bdti naudojamas nustatyti neuro-fiziologinius pokyé&ius, atpaZinti
priesirdziy virpé&jima, padidéjusj kraujo spaudimo parametry variabilumg bei jvertinti
pakartotinio insulto priepuolio rizika. |rangg galima naudoti tiek nuolatiniam
stebéjimui, tiek epizodiniam, laikinam stebéjimui. Jranga gali bati naudojama tiek
ligoninése ar kitose gydymo jstaigose, tiek paciento namuose, ar kitoje panaSioje
aplinkoje.

Sio techninio sprendimo jranga turi maZiausiai tokias dvi sudedamasias dalis,
funkcinius blokus:

- kardiovaskuliarinio stebéjimo (kardio - pletizmografinés) jrangos dalis (1), (1

pav.)
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- cerebrinio kraujo cirkuliacijos ir smegeny laidumo stebéjimo ir jvertinimo
(galvos elektrinio bioimpedanso matavimo) jrangos dalis (2) (2 pav.)

Bioimpedanso dalis (2) skirta matuoti galvos audiniy elektrine varzg. Tokia
jranga turi bioimpedanso jutiklius (2.1.1), kurie glaudZiami prie galvos. Viena
elektrody pora emituoja tam tikro daznio ir stiprumo elektros signalg, kuris yra
kuriamas elektros srovés generavimo jtaise (2.2.4), o kita elektrody pora priima
minéta signalg ir perduoda jtampos parametry apdorojimo jtaisg (2.2.3), kur
apskaiCiuojamas galvos audiniy impedansas. Gali bati naudojama keletas tokiy
elektrody pory. Sio i$radimo atveju matuojamos ir analizuojamos ne tik elektros
signaly laikinés charakteristikos (2.3.1) sinchronizuojamos su S$irdies ciklais
matomais elektrokardiogramoje (1.1), tadiau ir audiniy erdvinés charakteristikos
(2.3.2). Siuo atveju erdviné charakteristika reigkia tai, kad matavimais siekiama
nustatyti impedanso pasiskirstymg galvos smegeny audiniuose.

Sio iSradimo atveju bioimpedanso dalis (2) turi maZiausiai tokias pagrindines
funkcines sudedamasias dalis: jutikliai (2.1), duomeny priémimo (2.2.2), duomeny
apdorojimo (2.2.2) ir duomeny iSvedimo, vaizdavimo (1.4). Viena elektrody pora
tiekia nustatyto daznio kintamos srovés signalg, kuris skverbiasi per galvos audinius
sukurdamas potencialy skirtumg registruojama kitos elekrody poros. Uzregistruotas
signalas perduodamas duomeny priemimo, gavimo funkcinei daliai (2.2), kur
elektriniai signalai apdorojami, sinchronizuojami (1.1) su ECG signalu, tokiu budu
suformuojamas duomeny masyvas (1.2.4), kuris perduodamas duomeny analizés
funkcinei daliai (2.3). Duomeny analizés, apdorojimo dalis (2.3) analizuoja
uzregistruoty duomeny masyva (1.2.4), kad nustatyti bioimpedanso laikines ir
erdvinio pasiskirstymo charakteristikas. Duomeny masyvo (1.2.4) apdorojimo
rezultatas vaizduojamas rezultaty atvaizdavimo funkcinéje dalyje (1.4).

Kad surinkty signalus, jrenginys naudoja keletg metodiky ir apjungia
kaimynine ir prieSingg metodikas, panaudodamas jy tarpusavyje prieSingg savybe
potencialy skirtumg vertinti pavirSiuje ir smegeny insulto gilumoje. Taip pat jrenginys
turi galimybe surinkti signalus, panaudodamas susikertantj ir visy jmanomy pozicijy

metodus, iSvengiant pasikartojanciy ar apsukto poliarumo matavimy.

renginys sumazina skalpo kraujotakos keliamy triuk8my jtaka, prie$
matavimg uZblokuodamas kraujotakg | skalpg, tam panaudojant manzete ir
fotopletizmografinj sensoriy, kuris seka blokavimo seékmingumg ir duoda signala, kad
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manzeté jau pakankamai jverzta.

Jrenginys smegeny impedanso tomografiniams matavimams gali pasitelkti
skirtinga tiekiamos srovés daznj taip valdydamas srovés kelig audiniu lgsteliniame
lygyje.

Jrenginys gali kartu su impedansu bei ECG ir PPG atlikti reoencefalografinius
(smegeny kraujotakos laikiniy poky¢&iy) matavimus .

Signalo stiprumas valdomas pasyviuoju ir aktyviuoju metodais. Signalas
stiprinamas pac¢iame ADC (analog to Digital converter, analoginio - skaitmeninio
signalo keitiklis), tokiu bldu padidinant naudingo signalo galig. Taip pat signalas
sustiprinamas, didinant srovés amplitude iki ne daugiau nei leistino priklausomai nuo
daznio (10mA prie 100kHz) lygio.

Jrenginys impedanso nuskaitymui naudoja 24bit ADC, kuris padidina dinaminj
matavimo diapazona.

Jrenginys turi dvi konfigiracijas 16 ir 32 kanaly, nuo kuriy priklauso matavimy
tikslumas.

Kaip minéta, bioimpedanso sistema (2) matuoja galvos audiniy impedansa,
todél Sios sistemos signaly matavimo dalies realizavimo forma turi bati pritaikyta

sistema talpinti ant galvos. Forma gali priminti kepure, $alma ar panasy elementa.

Sirdies ir kraujagysliy sistemos stebejimo dalis (1) skirta jvertinti paciento
patyrusio insultg bukle, nes $i sistema (1) yra susijusi su cerebrinio kraujo cirkuliacija.
Sirdies ir kraujagysliy sistemos stebéjimo (1) i$matuoti parametrai: priesirdziy
virpéjimas, pulso kitimas, kraujo spaudimo parametry kitimas yra svarblis parametrai
vertinti paciento poinsultine bukle. Registruojama elektrokardiograma taip pat
naudojama abiejy $io sprendimo sistemy duomenims sinchronizuoti (1.1). Sirdies ir
kraujagysliy stebéjimo dalis (1) gali bati realizuota kaip rie§g apkabinanti, apjuosianti
apyrankeé.

Sirdies ir kraujagysliy sistemg (1) sudaro maziausiai tokios sudedamosios
funkcinés dalys: jutikliai (1.1), duomeny priémimo (1.2), duomeny apdorojimo (1.2),
rezultaty vaizdavimo (1.4) dalys. Jutikliy funkcine dalj sudaro keliy tipy jutikliai:
elektrokardiogramos (ECG) jutikliai (1.1.1), maziausiai du fotopletizmografijos (PPG)

jutikliai  (1.1.2), inerciniai judesio jutikliai (1.1.3) (akselerometrai, giroskopai),



LT 6729 B

altimetras (aukséio jutiklis) (1.1.4). Visais jutikliais iSmatuoti parametrai perduodami |
duomeny priemimo funkcine dalj (1.2.1), kur signalai filtruojami, stiprinami paverciami
j skaitmeninj pavidalg, sinchronizuojami pagal elektrokardiogramos signalg (1.5) ir
perduodami duomeny apdorojimo funkcinei (1.3) daliai. Duomeny apdorojimo
funkcinéje dalyje (1.3) duomenys apdorojami, kad nustatyti prieSirdZiy virpéjimo
(1.3.1), pulso bangos sklidimg (1.3.2) ir netiesiogiai jvertinti kraujo spaudimo (1.3.3)
poky¢ius. Duomeny apdorojimo rezultatas vaizduojamas vaizdavimo priemoneje
(1.4), kuri gali biti naudojama ir bioimpedanso duomenims atvaizduoti.

Aprasytoje jrangoje jgyvendinamas bidas, turi maZiausiai tokius veikimo
etapus:

- galvos elektrinio bioimpedanso matavimo dalyje (2) iSmatuojami duomenys,
kurie sudaro impedanso duomeny rinkinj Z(x,y,t,f);

- kardio - pletizmografine dalyje (1) iSmatuojami duomenys, kurie sudaro
kardio- pletizmografinj duomeny rinkinj ECG-PPG(t);

- minéti impedanso duomeny rinkinys ir kardio-pletizmografinis duomeny
rinkinys sinchronizuojami pagal elektrokardiograma, taip gaunamas sinchronizuoty
duomeny masyvas (1.2.4),

- sinchronizuoty duomeny masyvui (1.2.4) pritaikomi duomeny apdorojimo ir
analizés algoritmai: bioimpedanso erdviniam pasiskirstymui taikoma sutrumpinta
Landweberio inversijos schema, kraujo spaudimo parametry variabilumas vertinamas
remiantis apyranke iSmatuotu pulsinés bangos atvykimo variabilumu, prieSirdZiy
virpéjimo epizody atpazinimas jgyvendinamas remiantis pulso nereguliarumo
vertinimu, o aritmijos epizody koncentracija vertinama epizodq agregacijos parametru
arba tankiu,

- apdoroti ir iSanalizuoti duomenys pateikiami duomeny atvaizdavimo
priemonése (1.4), jei reikalinga, perduodami tolimesniam apdorojimui, ar pateikimui.

Auksciau iSvardintus skai¢iavimo etapus jgyvendina elektroninés skai€iavimo
priemonés, prijungtos prie jrangos daliy, jtaisy matuojandiy fizikinius auks$&iau
iSvardintus parametrus, taip pat turinios rySio priemones su nutolusiomis
elektroninémis skai¢iavimo priemonémis. Minétos elektroninés skaiciavimo
priemonés: elektroniniai jtaisai, turintys procesoriy (-ius) duomenims apdoroti,

laikinosios ir/ar nuolatinés atminties techninés priemonés duomenims ir informacijai
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saugoti, vidines rysio priemones rySiui tarp sandaros elementy ir rySio priemones su
iSoriniais jtaisais. Tai gali bati kompiuteris, mikrovaldiklis, apripintas specialia,
auks$d&iau iSvardintus skai¢iavimo etapus jgyvendinancia programine jranga. Analizes,
skaitiavimo biida jgyvendinanti elektroniné jranga gali bati nutolusi nuo matavimus

vykdancios jrangos dalies. Minéta jranga gali blti portatyvi.

Siekiant iliustruoti ir aprasyti §j iSradimg, auk$¢iau pateiktas tinkamiausiy
joyvendinimo varianty apraSymas. Tai néra i§samus arba ribojantis apraSymas,
siekiantis nustatyti tikslig forma arba jgyvendinimo variantg. | auk$¢iau pateikta
apra8yma reikia ZiGréti daugiau kaip | iliustracijg, o ne kaip j apribojima. Akivaizdu,
kad tos srities specialistams gali biti akivaizdzios daugybé modifikacijy ir variacijy.
Jgyvendinimo variantas yra parinktas ir apradytas tam, kad tos srities specialistai
geriausiai i$aiskinty Sio iSradimo principus ir jy geriausig praktinj pritaikyma, skirtg
skirtingiems jgyvendinimo variantams su skirtingomis modifikacijomis, tinkanciomis
konkre¢iam panaudojimui arba jgyvendinimo pritaikymui. Numatyta, kad iSradimo
apimtis apibréZiama prie jo pridéta apibréztimi ir jos ekvivalentais, kuriuose visi minéti
terminai turi prasme placiausiose ribose, nebent nurodyta kitaip.

Jgyvendinimo variantuose, aprasytuose tos srities specialisty, gali bati sukurti

pakeitimai, nenukrypstantys nuo Sio iSradimo apimties, kaip tai nurodyta toliau
pateiktoje apibréztyje.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Bhdas stebéti insultg patyrusio Zmogaus bliseng ir prognozuoti blisenos
pokyc¢ius turi tokius funkcinius blokus:

- galvos elektrinio bioimpedanso matavimo dalyje (2) registruojami
duomenys, kurie sudaro impedanso duomeny rinkinj, Z(x,y.t,f);

- kardio - pletizmografinéje jrangos dalyje (1) registruojami duomenys, kurie
sudaro kardio-pletizmografinj duomeny rinkinj EKG(t) ir FPG(t);

besiskiriantistuo, kad

- minéti impedanso duomeny rinkinys ir kardio-pletizmografinis duomeny
rinkinys tarpusavyje sinchronizuojami pagal elektrokardiograma (1.5), taip gaunamas
sinchronizuoty duomeny masyvas (1.2.4),

- sinchronizuoty duomeny masyvui (1.2.4) pritaikomi duomeny apdorojimo ir
analizés algoritmai,

- apdoroti ir iSanalizuoti duomenys pateikiami duomeny atvaizdavimo
priemonése (1.4), jei reikalinga, perduodami tolimesniam apdorojimui, ar pateikimui.

2. Blidas stebéti insultg patyrusio Zmogaus biseng, pagal 1 punkta be sisk
iriantis tuo, kad galvos smegeny elektrinio bioimpedanso matavimo dalyje (2)
imatuojami duomenys apdorojami, siekiant lokalizuoti insulto sukeltus smegeny
audinio ir funkcinius pokygius, uZregistruoty ir jy sarySius su kardiovaskulinés
sistemos pokyciais.

3. Bldas stebéti insultg patyrusio Zmogaus biliseng, pagal ankstesnius
punktus b e sis kiriantis tuo, kad vienas i§ galimy su insultu suristo
kraujospiidzio variabilumo jvertinimo algoritmy remiasi vienalaikiu
elektrokardiografinio ir fotopletizmografinio signaly, registruojamy rieSine apyranke,
panaudojimu.

4. Budas stebéti insulta patyrusio Zmogaus biseng pagal ankstesnius
punktus besiskiriantis tuo, kad surenkami impedanso signalai, naudojant
prieSingo (kai srovés elektrodai yra vienas prie$ kitg) ir kaimyninio matavimo (kai

srovés elektrodai yra greta) metody junginys.

5. Bhdas stebéti insultg patyrusio Zmogaus bilsena, pagal ankstesnius
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punktus b e siskiriantis tuo, kad jrenginys sumaZina skalpo kraujotakos
keliamy triuk§my jtakg impedanso signalams, prie§ matavimg skalpo kraujotaka
uZblokuojama, tam panaudojant pripu¢iama manzete ir joje jmontuoty
fotopletizmografinj sensoriy, kuris seka skalpo kraujotakg ir duoda signalg, kad

kraujotaka sustojo ir manzeté jau pakankamai jverzta.

6. Bldas stebéti insultg patyrusio Zmogaus bilseng, pagal ankstesnius
punktus besiskiriantis tuo, kad atlieka smegeny parametry erdvinio
pasiskirstymo vertinima, naudojant skirtingy dazniy elektros srove.

7. Budas stebéti insultg patyrusio Zmogaus biseng, pagal ankstesnius
punktusbesiskiriantis tuo, kad gali kartu su impedansu bei ECG ir PPG atlikti
reoencefalografinius (smegeny kraujotakos laikiniy poky¢iy) matavimus.

8. Bidas stebéti insultg patyrusio Zmogaus biseng, pagal ankstesnius
punktusbesiskiriantis tuo, kad impedanso matavimo signalo stiprumas yra
valdomas kei¢iamu tiekiamos srovés stipriu, priklausomai nuo tiekiamos sroves

daznio ir Sio signalo stiprinimu.

9. Jranga stebéti Zmogaus, patyrusio insultg, blseng ir prognozuoti blisenos
pokyc€ius, jgyvendinanti bldg pagal 1-8 punktus.
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