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DESCRIPCION
Electrodo y método para determinar biopotenciales eléctricos
Campo de la invencion

La invencion se refiere a la deteccion de potenciales eléctricos superficiales por medio de electrodos fijados a la piel
de un animal o de un ser humano. En particular, dichos usos incluyen electrocardiograma (EGC),
electroencefalograma (EEG) y electromiograma (EMG).

Antecedentes de la invencion

Cuando se realizan ECG, EEG y EMG, una pluralidad de electrodos, de los cuales cada uno tiene un sensor, se fija
a la piel de un animal o de un paciente humano. Cada sensor en cada electrodo detecta el potencial eléctrico de un
area relativamente pequefia —normalmente, unos pocos mm de diametro— de la piel que esta inmediatamente
debajo del sensor. Normalmente, se utiliza un medio de contacto conductor de electricidad entre el sensor y la piel.
Los potenciales eléctricos detectados se transmiten a través de conductores individuales a un aparato, los cuales
miden, registran y/o evallan los potenciales detectados, por ejemplo, al determinar las diferencias entre potenciales
eléctricos en los electrodos y en combinaciones lineales de estos. Dichos sistemas se han utilizado durante mucho
tiempo con fines de monitorizacién y diagnéstico.

El documento US 4 583 549 y otros divulgan una almohadilla de electrodo del ECG que comprende una lamina
flexible con una pluralidad de electrodos del ECG posicionada sobre esta para que corresponda con la colocacion
anatémicamente correcta para los electrodos precordiales del ECG.

El documento US 5 724 984 divulga un electrodo con un segmento de deteccién central y varios segmentos de
deteccion periféricos dispuestos simétricamente alrededor del segmento de deteccion central.

El documento US 6 577 893 divulga un equipo médico inalambrico de diagndstico y monitorizacion integrado con
dos o0 mas electrodos y un transmisor inalambrico que transmite las sefales detectadas de los electrodos.

El documento US 2002/0045836 A1 divulga un método para calcular derivaciones estandar del ECG basado en un
numero de mediciones mas pequefias. El método se basa en disponer un conjunto de sensores en un rectangulo
con el eje longitudinal a lo largo de la derivacion estandar del ECG. La medicién de la derivacion estandar del ECG
se calcula en base a un numero de suposiciones.

El documento US 6,295,466 B1 divulga un electrodo que comprende tres sensores dispuestos en una relacion
ortogonal. El resultado de los tres sensores se combina para encontrar una magnitud vectorial que describa la
magnitud del cambio en el campo eléctrico en la ubicacién de los sensores. Sin embargo, no se proporciona
informacién con respecto al estandar del ECG o a la direccién de cambio del campo.

Las sefiales del ECG se originan a partir de la activacion y la contraccion coordinadas de los musculos cardiacos
que dan como resultado la circulacion sanguinea a través del cuerpo. La sefial del ECG empieza en el nédulo
sinusal SA e inicia la contraccién del miocardio auricular que da como resultado la onda P, la cual se desplaza hacia
abajo a la linea central del corazon. El nédulo auriculoventricular AV y el haz de His se activan, tras lo cual se inicia
la activacion de los ventriculos. Primero, se activa el septum (el misculo que separa los dos ventriculos), lo que da
como resultado la onda Q a medida que la sefal se desplaza hacia abajo a la linea central del corazon. Entonces, se
activan las paredes externas libres de los ventriculos, lo que da como resultado las ondas Ry S. Alli, la activacion se
desplaza hacia arriba desde el vértice del corazén a la linea central y completa el complejo QRS. La onda T se
origina a partir de la repolarizacion de las paredes externas de los ventriculos, al desplazarse realmente en vertical
desde el vértice hacia la linea central, pero con una polaridad de la sefal invertida, que da como resultado lo que
parece ser un movimiento descendente hacia el vértice. Por ultimo, se puede encontrar una pequena onda U que se
origina a partir de una activacion tardia de los ventriculos. La forma de la sefial del ECG registrada depende de la
ubicacion de los electrodos y de la polaridad del registro.

La sefial del ECG utilizada en la diagnosis se origina al medir la diferencia en el biopotencial entre distintos lugares
del cuerpo. Hay varios estandares diferentes para el registro/formacion de la sefial del ECG, los cuales no se
discutiran aqui. Se remite al lector a cualquier libro de texto médico basico. A continuacién, se tomaran como
ejemplo ilustrativo las tres derivaciones estandar o de las extremidades (I, Il, lll) que forman el triangulo de
Einthoven [10]. Tradicionalmente, las colocaciones de los electrodos de las derivaciones de las extremidades se
encuentran en el brazo derecho (RA), brazo izquierdo (LA) y pierna izquierda (LL). En varias aplicaciones clinicas,
los electrodos de las extremidades se colocan en el torso cerca de las extremidades sin pérdida de informacién [5],

[8].

Las derivaciones de las extremidades se definen como las diferencias de potencial registradas entre los tres
electrodos. Especificamente, son las siguientes:
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| =Vra-Via
= VRA-VLL
Hl = VLA-VLL

donde Vxx es el potencial registrado bajo el electrodo XX (ec. I).

Ademas de las derivaciones estandar primarias de las extremidades, las derivaciones unipolares de las
extremidades, también llamadas derivaciones aumentadas, se pueden calcular a partir de los tres mismos registros
de potenciales como las derivaciones estandar de las extremidades. Juntas, las derivaciones estandar de las
extremidades y las derivaciones unipolares de las extremidades forman un sistema vectorial de 6 vectores.

aVR = Vga - (Via + V11)/2

aVL =V - (VRA + V]_L)/Z

aVF = VL - (Vra + Via)/2

En los registros tradicionales del ECG, las sefiales del ECG se registran como la diferencia entre dos potenciales en
dos lugares diferentes del cuerpo. La diferencia de voltaje se mide con referencia a un punto de referencia, el cual se
toma como un “potencial cero” en el cuerpo. Esto significa que la sefial siempre esta en relacion a un Unico punto
comun en el cuerpo. Este punto de referencia puede ser un unico lugar/electrodo colocado en un lugar del cuerpo
que esta influenciado minimamente por el potencial corporal de interés, o la referencia puede ser uno o varios
potenciales/electrodos. Esta dependencia en un punto(s) de referencia limita las posibilidades de transmitir la sefal
de un Unico electrodo sobre una linea de transmision de no referencia, por ejemplo, inalambricamente.
Normalmente, esto solo seria posible si se pudiera establecer una relacién entre al menos dos electrodos, por
ejemplo, con un par de cables que conectan dos electrodos a un transmisor.

Tradicionalmente, cada sensor tiene su propio conductor que conecta el sensor al aparato de medicion y/o
evaluacion. Con varios electrodos y un numero correspondiente de conductores individuales, existe el riesgo de
confundir los conductores y de conectar los sensores a las entradas equivocadas del aparato. Un paciente con un
conjunto de dichos electrodos fijados tiene su movilidad restringida por la longitud de los conductores. En los
equipos alimentados por una fuente de alimentacion eléctrica de CA, los electrodos deben estar extremadamente
bien aislados de la fuente de alimentacion eléctrica de CA para garantizar la seguridad del paciente.

En la mayoria de sistemas de monitorizacion telemétrica de pacientes disponible actualmente, un conjunto de
electrodos se fija al paciente, donde cada electrodo se conecta por medio de un conductor a un transmisor comun
que lleva el paciente. Dichos sistemas también tienen conductores que restringen la libertad y la movilidad del
paciente. Por lo tanto, hay una necesidad de un electrodo desechable, un método para medir las diferencias de
potencial entre diferentes puntos del cuerpo sin la necesidad de un voltaje comun entre los puntos, y un sistema que
permita la transmision inalambrica de las sefiales que representan potenciales detectados a partir de cada electrodo.
Ademas, hay una necesidad de una informaciéon mas detallada sobre el biopotencial eléctrico debajo del electrodo,
como la direccién de propagacion del biopotencial.

Compendio de la invencion

La invencion ofrece una solucién a este problema al presentar un nuevo tipo de conjunto de electrodos, un nuevo
método para medir una sefial de ECG y un nuevo sistema para medir una sefial de ECG. El conjunto de electrodos
desechables de la presente invencion es adecuado para fijarse a la piel de un animal o de un ser humano en las
ubicaciones utilizadas normalmente para fijar electrodos de una unica derivacion con un Unico punto de deteccion.
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Cada electrodo en el conjunto de electrodos comprende al menos tres sensores o puntos de deteccion. Los al
menos tres sensores se disponen para definir dos direcciones linealmente independientes. De este modo, es posible
medir una diferencia de potencial eléctrico en ambas direcciones. Las sefiales que representan diferencias de
potencial detectadas pueden transmitirse inalambricamente o por medio de conductores a un aparato de
procesamiento para transformarlas en potenciales eléctricos que se aproximan a los potenciales tradicionales
obtenidos con electrodos cableados con un Unico sensor. Mas adelante en esta especificacion, se divulgan
realizaciones de métodos para la transformacion.

Con el método de la invencion, el potencial eléctrico en la ubicaciéon de cada electrodo en relacién con el potencial
eléctrico en una posicion de referencia se determina o se estima basado en las diferencias de potencial detectadas
entre los pares respectivos de sensores de los electrodos. Los potenciales eléctricos se pueden determinar como
valores numéricos correspondientes, por ejemplo, a las mediciones tradicionales de ECG con electrodos de una
Unica derivacion con un Unico punto de deteccion, o los potenciales eléctricos se pueden determinar como valores
vectoriales que tienen dos coordenadas que definen el tamafio (un valor numérico) y la direccién, por ejemplo, la
direccion de propagacion de la sefial detectada.

En una dimension, el potencial corporal se puede considerar como una sefal de propagacion, la cual pasara por
debajo de los puntos de deteccion de un electrodo a una velocidad de propagacion dada. Aunque los potenciales de
accion que se originan a partir de la actividad del musculo cardiaco se colocan “lejos” de los electrodos, la sefial se
propagara por debajo de los electrodos debido a la conductividad volumétrica del resto del cuerpo.

Cuando dos puntos de deteccion de un electrodo se colocan juntos, ambos detectaran la misma onda, y el
diferencial resultante entre los dos puntos de deteccion sera pequefio, ademas, se podra medir un gradiente en la
direccion de la linea central cuando la distancia entre los puntos de deteccién sea conocida. Por lo tanto, se puede
hacer una diferenciacion, en espacio y tiempo, del potencial corporal que pasa. En este caso, el potencial corporal
se puede estimar por medio de una integracién de la sefial medida. La integracién da como resultado una
aproximacion del tamafo del potencial que pasa.

Si la distancia entre los puntos de deteccion de los electrodos es grande, de modo que la onda de potencial pueda
caber entera entre los dos puntos de deteccidn, el registro no funcionaria como un diferencial sino como un registro
de potencial completo de la sefial debajo del electrodo. En este caso, la integracion no es necesaria.

La utilizacion de dos puntos de deteccidon como los mencionados anteriormente sirve para el espacio unidimensional,
donde los dos puntos de deteccién pueden colocarse de tal manera que la linea central de los puntos de deteccién
es paralela a la direccién en la que se mueve la onda de potencial. Si la onda de potencial se mueve en una
direccion diferente a la de la linea central, se medira una diferencia de potencial menor y, si la onda de potencial se
mueve perpendicular a la linea central de los dos puntos de deteccién, los puntos de deteccién detectaran
sustancialmente la misma sefial, y la diferencia registrada entre los dos puntos de deteccion sera (casi) cero. Por lo
tanto, la orientacion de los dos puntos de deteccion es esencial para la amplitud registrada resultante.

La invencién proporciona un electrodo con al menos tres sensores o tres puntos de deteccién dispuestos de manera
que las lineas a través de los centros de los respectivos pares de sensores definen al menos dos direcciones
linealmente independientes, es decir, diferentes. En una realizacion preferida, las al menos dos direcciones
linealmente independientes son perpendiculares entre si. Las mediciones se toman por medio de la utilizacién de
dos pares de sensores para obtener dos diferencias de potencial correspondientes que representan las coordenadas
vectoriales de un vector bidimensional que corresponde al gradiente bidimensional en cualquier instante en el
tiempo. Las invenciones al igual que las diferentes realizaciones de las invenciones se describen en las
reivindicaciones.

Breve descripcion de las figuras
La Figura 1 muestra un electrodo con tres sensores y una conexion tipo botén a los sensores individuales,
la Figura 2 muestra un electrodo como el de la Figura 1 pero con cuatro sensores,

la Figura 3 muestra un electrodo como el de la Figura 4 con cuatro sensores y una tira conductora para utilizarla
como antena,

la Figura 4 muestra un electrodo con tres sensores y una conexion de borde a los sensores individuales, con el
conector de borde conectable a un transmisor inaldmbrico,

la Figura 5 muestra el electrodo conectado al transmisor de la Figura 4,

la Figura 6 muestra un electrodo con cuatro sensores y una tira conductora para utilizarla como antena, y conectado
a un transmisor inalambrico,

la Figura 7 muestra un sistema con una pluralidad de electrodos conectada a transmisores inalambricos individuales
y a un receptor que recibe las sefiales transmitidas de los transmisores, y
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la Figura 8 ilustra el principio de medicién de la invencion.
La Figura 9 ilustra el efecto al cambiar el espacio entre los puntos de deteccion en el electrodo.
Descripcion detallada de la invencion

En la Figura 1 se muestran un primer electrodo 10 con una lamina de soporte 11 y tres sensores 12, 13, 14 en un
lado de la lamina de soporte, la cual es preferiblemente de un material flexible. La lamina 11 tiene un contorno con
forma de L. Los tres sensores tienen un tamafo de unos pocos mm de diametro, y pueden ser de cualquier tipo
adecuado como Ag/AgCI. El electrodo tiene un adhesivo adecuado para fijar el electrodo a la piel de un animal o de
un ser humano, y un medio conductor de electricidad, como un gel, en cada uno de los sensores para crear un
contacto eléctrico entre los sensores y la piel. Una linea recta entre los centros de los sensores 12 y 13 es
perpendicular a una linea recta entre los centros de los sensores 13 y 14. Los dos sensores 12 y 13 se pueden
utilizar como un par de sensores, y los dos sensores 13 y 14 se pueden utilizar como otro par de sensores, donde el
sensor 13 es comun a ambos pares. Los conductores se pueden conectar a cada uno de los sensores de cualquier
manera adecuada como una conexién tipo broche.

En la Figura 2 se muestran un segundo electrodo 20 de construccion similar con una lamina de soporte 21 y cuatro
sensores 22, 23, 24 y 25. La lamina 21 tiene un contorno cruciforme. Una linea recta entre los centros de los
sensores 22 y 24 es perpendicular a una linea recta entre los centros de los sensores 23 y 25. Los dos sensores 22
y 24 se pueden utilizar como un par de sensores, y los dos sensores 23 y 25 se pueden utilizar como otro par de
sensores, por lo que ningun sensor es comun a ambos pares.

En la Figura 3 se muestra un tercer electrodo 30 de construccion similar al electrodo 20 y tiene una lamina de
soporte 31 y cuatro sensores 32, 33, 34 y 35 en la lamina de soporte. La lamina de soporte 31 tiene un contorno
circular. Ademas, el electrodo 30 tiene una tira conductora de electricidad 36 aplicada en la lamina y un terminal 37
para conectar la tira 36 a un equipo externo para recibir sefiales del equipo externo que se transmiten
inalambricamente por la tira conductora de electricidad, la cual actia entonces como una antena transmisora, tal
como se explicara mas abajo. La antena 36 y su conector 37 se aislan de manera que la piel del paciente no entre
en contacto eléctrico cuando el electrodo esta fijado a la piel del paciente. La antena puede tener cualquier otra
forma adecuada de la mostrada.

En la Figura 4 se muestra un electrodo 40 de construccion similar a la del electrodo 10 de la Figura 1. La lamina de
soporte 41 del electrodo 40 tiene una lengiieta 42 que se extiende desde de un borde de la lamina. Las tiras
conductoras de electricidad de la lamina se extienden a partir de cada uno de los sensores hacia la lenglieta, donde
al menos una porcion de extremo de cada conductor esta expuesta, de manera que se puede obtener contacto
eléctrico de cada uno de los sensores.

En la Figura 4 también se muestra un transmisor inalambrico 50 con una abertura en forma de hendidura 51 para
recibir la lengleta 42 del electrodo 40. El transmisor 50 tiene contactos (no se muestran pero se conocen como
tales) para establecer contacto eléctrico con los contactos correspondientes en la lenglieta 42 del electrodo 40. La
Figura 5 es una vista de lado del transmisor 50 con la lengiieta 42 insertada en la hendidura, y el electrodo 40 se
pliega para que quede cerca de una cara lateral del transmisor, donde se asegura preferiblemente por medio de un
adhesivo. El lado expuesto del electrodo tiene un adhesivo u otro medio adecuado para fijar de manera separable el
electrodo a la piel de un paciente con los sensores en contacto eléctrico con la piel. En la configuracion mostrada, el
electrodo 40 y el transmisor 50 son adecuados ademas para fijarlos a la piel del paciente.

En la Figura 6 se muestra un electrodo 60 de construccion similar a la del electrodo 40 de la Figura 4. Sin embargo,
la lamina tiene otra tira conductora 61 que se extiende a lo largo de la periferia de la lamina y se conecta al
transmisor 50, de manera que la tira conductora 61 es una antena transmisora que puede recibir sefiales eléctricas
del transmisor 50 para ser transmitidas inalambricamente por la tira conductora 61 que actia como antena.

En las realizaciones de las Figuras 4 y 6, las tiras conductoras de electricidad en el soporte, incluida la antena de la
tira conductora 61, se aislan de manera que la piel del paciente no entre en contacto eléctrico cuando los electrodos
estan fijados a la piel de un paciente.

En la Figura 7 se muestra un sistema con una pluralidad de electrodos conectada a transmisores inalambricos
individuales 50 y a un receptor inalambrico 70 que recibe sefiales transmitidas por los transmisores. Los electrodos y
los transmisores se pueden fijar a la piel de un paciente en ubicaciones predeterminadas. Los transmisores
transmiten sefales que representan los potenciales detectados, y el receptor 70 recibe las sefales transmitidas de
todos los transmisores.

El experto, tal como un médico o un asistente sanitario, que fija, por ejemplo, los electrodos tradicionales del ECG
con un unico sensor a un paciente, fijara los electrodos en ubicaciones predeterminadas identificadas en relacion
con la anatomia del paciente. Estas ubicaciones se determinan con una precisién que permite la comparacion de
mediciones repetidas realizadas en el mismo paciente y de las mediciones tomadas a pacientes diferentes. Las
mediciones repetidas en el mismo paciente se pueden realizar, por ejemplo, en intervalos cortos o largos entre ellos
y, posiblemente, también por un miembro del personal diferente. Las mediciones tomadas en diferentes pacientes se
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utilizan, por ejemplo, con fines estadisticos. Para garantizar un alto valor diagnéstico, es importante que los
electrodos se fijen en las ubicaciones predeterminadas con una alta precision cada vez, es decir, dentro de los
limites prescritos identificados en relacion a la anatomia del paciente y con la precision normal de un experto.

Por lo tanto, los electrodos de la invencién tienen un tamario lo suficiente pequefio de manera que los sensores
estén todos dentro de un area que se puede cubrir por un electrodo con un Unico sensor, el cual se utiliza
normalmente para detectar los potenciales eléctricos en pacientes. Los electrodos tienen un tamafno que permite que
una pluralidad de electrodos se fije a la piel de un paciente en ubicaciones respectivas utilizadas normalmente para
detectar los potenciales eléctricos, sin que ningun electrodo se solape entre si. En la practica, esto significa que los
sensores estan todos dentro de la periferia de un circulo de 70 mm de diametro o menos. En las Figuras 1,2,4y 6
dicho circulo se indica con un circulo discontinuo, y el electrodo circular de la Figura 3 esta también dentro de la
periferia de dicho circulo.

Funcion de la invencion

El operador fija un electrodo de la invencidon en cada una de las ubicaciones elegidas tradicionalmente por un
operador del equipo del ECG para fijar un electrodo con un Unico punto de deteccion. El operador fija también un
transmisor inalambrico 50 a este si el transmisor inalambrico no es una parte integral del electrodo. Esto se ilustra en
la Figura 8, donde se elige una ubicacién como una ubicacion de referencia R y una ubicacion se elige como primera
ubicacion A. El método segun un aspecto de la invencion describe un método para determinar o estimar los
potenciales eléctricos en la primera ubicacién A con referencia a la ubicacién de referencia R. Normalmente, los
electrodos se fijaran en varias ubicaciones mas, en las cuales los potenciales eléctricos se determinaran con
referencia a la ubicacién de referencia R, pero, para simplificar, solo una de dicha ubicacién A se muestra en la
Figura 8.

Por ejemplo, en la medicion de la Derivacion | en una medicion estandar del ECG, se utilizan dos electrodos, uno en
el brazo derecho y otro en el brazo izquierdo. La ubicacién del brazo derecho seria la primera ubicacion A
mencionada anteriormente y la ubicacién del brazo izquierdo seria la ubicacion de referencia R mencionada
anteriormente. Para medir la Derivacion |l en una medicion estandar del ECG, se utilizan dos electrodos, uno en el
brazo derecho (primera posicion A) y uno en la pierna izquierda (posicion de referencia R). Y, para medir la
Derivacion I, se utilizan, de nuevo, dos electrodos, uno en el brazo izquierdo (primera posicién A) y uno en la pierna
izquierda (posicion de referencia R).

Una vez que los electrodos se han fijado al cuerpo, en una primera realizacién de un método segun la invencion, se
realiza lo siguiente en la primera ubicacion A:

un potencial eléctrico (VA,) se detecta en una primera posicion de referencia,

un potencial eléctrico (VAgix) se detecta en una posicién en una primera direccion a partir de la primera posicion de
referencia,

una primera diferencia de potencial eléctrico (VAdix) - (VAr) se determina entre el potencial eléctrico (VAdirx) en la
posiciéon en la primera direccion a partir de la primera posicion de referencia y el potencial eléctrico (VA/) en la
primera posicién de referencia,

se transmiten sefales que representan la primera diferencia de potencial eléctrico, un potencial eléctrico (VAdiry) se
detecta en una posicidon en una segunda direccion a partir de la primera posicion de referencia,

una segunda diferencia de potencial eléctrico (VAdirv) - (VA se determina entre el potencial eléctrico (VAdirv) €n la
segunda direccion a partir de la primera posicion de referencia y el potencial eléctrico (Var) en la primera posicion de
referencia, y

se transmiten sefales que representan la segunda diferencia de potencial eléctrico.

Se realizan las correspondientes operaciones en cada una de las otras ubicaciones y en la ubicacién de referencia
R. El receptor recibe las sefiales transmitidas, y el potencial eléctrico de la primera ubicacion (A) en relacién a la
ubicacion de referencia (R) se determina como la diferencia entre un tamarfio de un primer vector definido por la
primera y la segunda diferencia de potencial eléctrico y un tamafio de un vector de referencia definido por la tercera
y la cuarta diferencia de potencial eléctrico.

En otra realizacion de la invencion, los electrodos se disponen de tal manera que las direcciones linealmente
independientes del electrodo en la primera ubicacion son sustancialmente las mismas que las direcciones
linealmente independientes del electrodo en la ubicacion de referencia y se realiza lo siguiente en la primera
ubicacion A: un potencial eléctrico (VA;) se detecta en una primera posicion de referencia,

un potencial eléctrico (VAgix) se detecta en una posicion en la direccion X a partir de la primera posicion de
referencia,
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una primera diferencia de potencial eléctrico (VAdix) - (VAr) se determina entre el potencial eléctrico (VAdirx) en la
direccion X a partir de la primera posicion de referencia y el potencial eléctrico (VA;) en la primera posicion de
referencia,

se transmiten sefiales que representan la primera diferencia de potencial eléctrico, se detecta un potencial eléctrico
(VAudirv) en una posicion en la direccion Y a partir de la primera posicion de referencia,

una segunda diferencia de potencial eléctrico (VAdirv) - (VA:) se determina entre el potencial eléctrico (VAdirv) €n la
direccion Y a partir de la primera posicion de referencia y el potencial eléctrico (VA;) en la primera posicion de
referencia,

se transmiten sefiales que representan la segunda diferencia de potencial eléctrico.

Se realizan las correspondientes operaciones en cada una de las otras ubicaciones y en la ubicacién de referencia
R. El receptor recibe las sefiales transmitidas, y el potencial eléctrico en la primera ubicacion (A) en relacién a la
ubicacion de referencia (R) se determina como la suma de una primera diferencia entre la primera diferencia de
potencial eléctrico y la tercera diferencia de potencial eléctrico, y una segunda diferencia entre la segunda diferencia
de potencial eléctrico y la cuarta diferencia de potencial eléctrico.

En una realizacion preferida, se prefiere la transmisiéon inalambrica, pero también se puede utilizar transmision
cableada a través de conductores eléctricos.

La Figura 8 ilustra el concepto basico de la invencién de monitorizar el biopotencial como una diferencia entre dos
puntos de deteccion de un electrodo espaciados por una distancia conocida, Dx y Dy respectivamente. Esto se lleva
a cabo en dos direcciones X e Y linealmente independientes, preferiblemente, perpendiculares entre si. Los
electrodos de la invencion se fijan en una primera ubicacion A y en la ubicacion de referencia R, respectivamente.
En la primera ubicaciéon de referencia A, la diferencia de potencial en cada par de sensores se mide como la
diferencia de potencial eléctrico entre el electrodo de referencia local (V,) y cada uno de los electrodos direccionales
(VAudirx 0 VAgirv) con el siguiente resultado:

VA = VAairx - VA
VAy = VAdirY - VA;

Cuando las dos direcciones linealmente independientes definidas por lineas a través de los centros de los
respectivos pares de sensores son perpendiculares entre si, la longitud o el tamafio de la sefal en dos dimensiones
se puede calcular de la siguiente manera:

¥

Sel

= \'HVAZ divk + IFAE:I{: Y

En el caso en el que los puntos de deteccion estan lejos el uno del otro con respecto a la longitud de la sefial que
pasa por debajo del electrodo, esta magnitud es proporcional al tamafio total de la sefial que pasa por debajo del
electrodo. Ademas, no solo el tamario de la sefial total puede utilizarse para identificar la funcion fisioldgica, sino que
también se puede determinar la direccion a partir de la que se origina la sefial en relacion a la ubicacion del
electrodo, por ejemplo, si la sefial se desplaza hacia o se aleja del electrodo y en qué direccion. Sin embargo, si se
va a utilizar la informacién de la direccion, es importante que se conozca la orientacion del electrodo.

El tamafio total resultante de la sefial, por ejemplo, la longitud de la suma de los dos vectores direccionales, no tiene
informacion sobre la direccién de la sefial que se desplaza. Al calcular las derivaciones del ECG resultantes a partir
de las magnitudes de los vectores medidos por los electrodos ubicados en cada una de las tres posiciones de las
extremidades, el resultado simulara un valor absoluto de la derivacién tradicional del ECG (I, Il, IllI). En este caso
particular, donde no se utiliza la informacién de la direcciéon de los vectores, no es necesario conocer la orientacion
de los electrodos de la invencién. Esto reduce la necesidad de una orientacién correcta de los electrodos cuando se
montan en el cuerpo.

Si se desea conocer la direccién de desplazamiento de la sefial, se debe conocer la orientacion de los electrodos de
la invencion. El electrodo 40 de la Figura 4 es particularmente adecuado para esto, ya que se proporciona con una
lenglieta 42 que actiia como indicador visual de la orientacion del electrodo. El electrodo se puede colocar con su
lenglieta 42 extendiéndose en una direccion predeterminada, por ejemplo, hacia arriba o abajo. En otros casos, el
electrodo se podria proporcionar con medios de indicacion visuales que incluyan una referencia a una caracteristica
anatémica del cuerpo. Por ejemplo, los electrodos se podrian proporcionar con un diagrama de un cuerpo. Se podria
disponer la orientacion del electrodo de manera que el cuerpo del diagrama esté orientado igual que el cuerpo del
paciente en el que se monta el electrodo. De esta manera, incluso para una persona no experta, es facil montar los
electrodos adecuadamente sin posibilidad de error.
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Los electrodos de la invencion se colocan como los electrodos del ECG tradicional en ubicaciones estandarizadas
en la piel de un paciente. Los electrodos registran las sefiales en las direcciones X e Y, y transmiten las dos sefiales
como una sefal de diferencia entre el punto de referencia comun y el electrodo que registra a un monitor conectado
al receptor. Esto da como resultado una sefial localmente referenciada que puede transmitirse inalambricamente al
utilizar tecnologia RF o tecnologia de transmision digital (p. €j., Bluetooth, Zigbee, WIFI, WLAN, etc.) u otros medios
inalambricos de transmision adecuados. Esto da como resultado dos sefiales para cada electrodo, por consiguiente,
6 sefiales a partir de 3 electrodos para realizar una desviacién normal de 3 derivaciones del ECG. Cuando las
sefales se han transmitido, las sefiales se pueden transformar en la derivacion tradicional del ECG.

Dos tipos basicos de métodos para transformar diferencias de potenciales detectadas en derivaciones tradicionales
del ECG (p. €j., I, II, lll, aVR, aVL, aVF) se contemplan como se describen a continuacion. El primer tipo de método
se basa en magnitudes vectoriales. Sin embargo, se ha descubierto que los métodos de estimacion de derivaciones
estandar del ECG basados en electrodos como se describen en esta especificacion se pueden mejorar al tener en
cuenta la informacion direccional del potencial. Por lo tanto, el segundo tipo de método se basa en los componentes
vectoriales separados de los vectores de las diferencias de potencial medidas. En el primer tipo de método, la
orientacion de los sensores no es muy importante. En el segundo tipo de método, la orientacidon del sensor es
importante.

1. Derivaciones de las extremidades basadas en la longitud de cada diferencia.

Un método basado en longitudes de sefal en bruto:

P. EJ:' = '\'HIVAE Air¥X + VAE dir¥ — \.'rVRE dir¥ + VREF}:'T'P

Un método basado en longitudes de sefal integradas en el tiempo:

P.ej:1= (J-VAd”X)2-+ (J-VAd”Y) (JFVRd”X)2-+ (J-VRdwy)

Un método basado en magnitudes vectoriales integradas en el tiempo:

2z 2

P.ej.:l = f JTAn ¥ (FAgey)® - f JORa )+ PRan?

2. Derivaciones de las extremidades basadas en el tamano direccional de las diferencias.
Un método basado en la misma orientacién/direccion de los electrodos:

(VAa'i'rX - VRdi’r?() + (V‘qdi'rlf’ - VRdi'rY)

Pej:l= ,
gﬂ. nancia

Un método basado en la integracion del tamafio direccional del electrodo:

_ ‘:.J. VAd:’rX - f VRd:'rX) + ‘:_I- VAd:’rY - f VRd:'rY)

P.oej.:I :
ganancia

Un método basado en el filtrado medio del tamafio direccional:

£ A By F e .
§ spiedics {5-“;}!_;_? . ) - f:rwiéo(?‘f{g o ) e %mmﬁéﬁ (Ef"}% - ) - rﬁmtfs'ﬂ(}‘?{sw ¥ } 1'
Pej:l=> . e ' .

ERBANCH

Las mediciones correspondientes se pueden hacer para obtener cada una de las otras derivaciones del ECG I, I,
aVR, aVLy aVF.

Normalmente, la ganancia en las férmulas anteriores se puede establecer en unidad (1). Esto es cierto, ya que, en la
mayoria de los casos, la magnitud real de la sefial del ECG no es fundamental, sino que la forma total y el tiempo de
la sefial del ECG es lo relevante. Por lo tanto, se puede ignorar la ganancia en la mayoria de los casos.

Los diferentes métodos mencionados anteriormente se pueden utilizar en circunstancias diferentes. Como se
menciono anteriormente, el espacio entre los sensores en cada electrodo tiene un efecto sobre la sefial que se mide.
Se puede ver el efecto del espacio en la Figura 9. Cuando el espacio es mayor que la longitud de la sefial, entonces
la mediciéon de la diferencia entre los dos sensores es una buena representacion de la sefal real que pasa por

8
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debajo del electrodo. Si el espacio es mayor que la longitud de la sefal, entonces la medicion de la diferencia entre
los dos sensores se convierte en un diferencial de la sefial que pasa por los sensores.

Ya que la longitud de la sefial es diferente en personas diferentes dependiendo de diferentes caracteristicas del
cuerpo, la sefal se interpretaria de modo diferente para diferentes personas. Por ejemplo, si la persona que se
examina tiene una sefial relativamente rapida, entonces la sefial que pasa por debajo de los sensores sera
relativamente corta y la sefial entera cabra entre los sensores. En este caso, la diferencia de sefial es representativa
de la sefial real que pasa por debajo de los sensores. En este caso, el tipo de método utilizado seria el tipo que se
basa en sefales instantaneas. Sin embargo, si la persona que se examina tiene una sefial relativamente lenta,
entonces la sefial que pasa por debajo de los sensores sera relativamente larga y solo una porcién de la sefial cabra
entre los sensores. En este caso, la diferencia medida por el electrodo sera mas representativa de una derivada. Por
lo tanto, en este caso, el tipo de método utilizado sera el tipo que utiliza una integracion.

En ciertos casos, podria suponerse que se podria utilizar una combinacién de diferentes métodos. Por ejemplo, se
podria combinar un método basado en sefiales instantaneas con un método basado en integracion. Los dos calculos
podrian combinarse de diferentes maneras. Un ejemplo es una combinacion lineal de un resultado a partir de un
método basado en sefiales instantaneas (Sinst) Y un resultado basado en sefiales integradas (Sint).

S=KS, +(1-K)S,

inst

En este caso, K es una constante entre 0 y 1. En el caso donde hubiera que poner mas énfasis en los datos
integrados, K seria pequefia. En el caso donde hubiera que poner mas énfasis en los datos instantaneos, K seria
grande. También se podria suponer que K es una funcién de tiempo, donde diferentes sefiales se ponderan con mas
peso en diferentes puntos del tiempo.

Una manera de elegir el mejor método para una situacion particular es comparar la sefal resultante del ECG
calculada con los métodos anteriores con las derivaciones “reales” del ECG registradas simultaneamente. Por
ejemplo, un electrodo segun la presente especificacion podria fijarse en una ubicacién al igual que un electrodo
tradicional. Se podria utilizar el electrodo tradicional para “afinar” el método utilizado para calcular el resultado
basado en las sefales medidas por el electrodo segun la presente especificacion. Para comparar la similitud de las
derivaciones de las extremidades obtenidas con el método de la invencién con las derivaciones tradicionales de las
extremidades, se calcularon los coeficientes de correlacion (rxy) de registros simultaneos.

Funcion de correlaciéon cruzada:

A k
Ry (6,1,)=EX" (1) (5,)}
Funcién de covarianza cruzada:
A *
Cxy (t1:85)=Ryy (81,15) — Uy )1y ()

Coeficiente de correlacion:

CXY(tlitZ)
C)G( (Z'Ll’tZ)CYY (tlatz)

( )A
Py (81,05) =
xy\1»82 \/

Se puede utilizar el coeficiente de correlacion para evaluar la similitud entre dos sefiales lineales dependientes. En
términos generales, el coeficiente de correlacion sera igual a 1 cuando las sefiales sean idénticas, y a -1 cuando las
sefales estén invertidas entre si. El coeficiente de correlacion se podria utilizar ademas como medida de similitud.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar el potencial eléctrico en una primera ubicacién (A) en relacion a una ubicacion de
referencia (R) en la piel de un animal o de un ser humano, el método comprende

- fijar a cada una de la primera ubicacion (A) y la ubicacién de referencia (R) un electrodo de un conjunto de
electrodos que comprende al menos dos electrodos desechables, cada uno de dichos al menos dos electrodos
desechables comprende:

- un soporte,

- al menos tres sensores soportados por el soporte y dispuestos de manera que las lineas a través de los centros
de los respectivos pares de sensores definen al menos dos direcciones linealmente independientes (X, Y),

- medios para fijar de manera separable el electrodo a la piel de un animal o de un ser humano con los sensores
en contacto eléctrico con la piel, y

- conexiones a un equipo externo para transmitir los respectivos potenciales eléctricos detectados desde los
sensores al equipo externo,

- en la primera ubicacion (A):

- detectar un potencial eléctrico (VA:) en una primera posicion de referencia,

- detectar un potencial eléctrico (VAdix) €n una posicién en una primera direccion (X)
a partir de la primera posicion de referencia,

- determinar una primera diferencia de potencial eléctrico (VAdix) - (Var) entre el potencial eléctrico (VAgix) en la
posiciéon en la primera direccion a partir de la primera posicion de referencia y el potencial eléctrico (VA!) en la
primera posicién de referencia,

- detectar un potencial eléctrico (VAgirv) €n una posicion en una segunda direccion (Y)
a partir de la primera posicion de referencia,

- determinar una segunda diferencia de potencial eléctrico (VAgirv) - (VA!) entre el potencial eléctrico (VAgirv) en la
segunda direccion a partir de la primera posicion de referencia y el potencial eléctrico (VA;) en la primera posicion de
referencia,

- transmitir sefiales que representan la primera y la segunda diferencia de potencial eléctrico;
- en la ubicacion de referencia (R):

- detectar un potencial eléctrico (VR) en una segunda posicion de referencia,

- detectar un potencial eléctrico (VRgirx) €n una posicion en una tercera direccion (X)

a partir de la segunda posicion de referencia,

- determinar una tercera diferencia de potencial eléctrico (VRaix) - (VR!) entre el potencial eléctrico (VRgix) en la
tercera direccion a partir de la segunda posicion de referencia y el potencial eléctrico (VR;) en la segunda posicion
de referencia,

- detectar un potencial eléctrico (VRgiry) €n una posicion en una cuarta direccion (Y)
a partir de la segunda posicion de referencia,

- determinar una cuarta diferencia de potencial eléctrico (VRairv) - (VR) entre el potencial eléctrico (VRairy) en la
cuarta direccion a partir de la segunda posicién de referencia y el potencial eléctrico (VR,) en la segunda posicion de
referencia, y

- transmitir sefiales que representan la tercera y la cuarta diferencia de potencial eléctrico,
- recibir las sefiales transmitidas, y
caracterizado por que el método comprende ademas

- determinar el potencial eléctrico de la primera ubicacion (A) en relacion a la ubicacion de referencia (R) basada en
la primera, la segunda, la tercera y la cuarta diferencia de potencial
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en donde el electrodo dispuesto en la primera ubicacion y el electrodo dispuesto en la ubicacion de referencia estan
orientados de tal manera que las dos direcciones linealmente independientes (X, Y) definidas por el electrodo en la
primera ubicacion (A) son sustancialmente las mismas que las dos direcciones linealmente independientes (X, Y) del
electrodo en la ubicacion de referencia (R).

2. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la determinacion de parametros que representan la
amplitud instantanea de un campo bioeléctrico en el animal o en el ser humano.

3. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la determinacion de parametros que representan la
polaridad instantanea de un campo bioeléctrico en el animal o en el ser humano.

4. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la determinacion de parametros que representan la
direccion instantanea de propagacion de un campo bioeléctrico en el animal o en el ser humano.

5. Un método segun la reivindicacion 1, en donde el potencial eléctrico en la primera ubicacion (A) en relacion a la
ubicacion de referencia (R) se basa en la diferencia entre el tamafio de un primer vector definido por las primeras y
segundas diferencias de potencial eléctrico instantaneas y el tamafo de un vector de referencia definido por las
terceras y cuartas diferencias de potencial eléctrico instantaneas.

6. Un método segun la reivindicacion 1, en donde el potencial eléctrico en la primera ubicacion (A) en relacion a la
ubicacion de referencia (R) se basa en la diferencia entre el tamafio de un primer vector definido por las primeras y
segundas diferencias de potencial eléctrico integradas y el tamafio de un vector de referencia definido por las
terceras y cuartas diferencias de potencial eléctrico integradas.

7. Un método segun la reivindicacion 1, en donde el potencial eléctrico en la primera ubicacion (A) en relacién a la
ubicacion de referencia (R) se basa en la diferencia entre la magnitud integrada en el tiempo de un primer vector
definido por las primeras y segundas diferencias de potencial eléctrico instantaneas y la magnitud integrada en el
tiempo de un vector de referencia definido por las terceras y cuartas diferencias de potencial eléctrico instantaneas.

8. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la potencia eléctrica de la primera ubicacion (A) en
relacién a la ubicacion de referencia (R) se determina como la suma de

- una primera diferencia entre la primera diferencia de potencial eléctrico y la tercera diferencia de potencial elécitrico,
y

- una segunda diferencia entre la segunda diferencia de potencial eléctrico y la cuarta diferencia de potencial
eléctrico.

9. Un método segun la reivindicacion 5, caracterizado por que la potencia eléctrica de la primera ubicacion (A) en
relacién a la ubicacion de referencia (R) se determina como la suma de

- una primera diferencia entre la integracion de la primera diferencia de potencial eléctrico y la integracién de la
tercera diferencia de potencial eléctrico, y

- una segunda diferencia entre la integracion de la segunda diferencia de potencial eléctrico y la integracion de la
cuarta diferencia de potencial eléctrico.

10. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la potencia eléctrica de la primera ubicacion (A) en
relacién a la ubicacion de referencia (R) se determina como la suma de

- una primera diferencia entre una media movil de la primera diferencia de potencial eléctrico y una media mévil de la
tercera diferencia de potencial eléctrico y

- una segunda diferencia entre una media movil de la segunda diferencia de potencial eléctrico y una media movil de
la cuarta diferencia de potencial eléctrico.
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