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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Elektroimpedanztomographie

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Elektroim-
pedanztomographie mit einem Elektrodengurtel (2), wel-

cher Elektroden (E1...E16) aufweist, wobei mindestens zwei
Gruppen (5, 6) aus nebeneinander liegenden Elektroden ge-

bildet sind und die Elektroden einer Gruppe (6, 7) mit min-
destens einem, mehradrigen Zuleitungskabel (7, 8) kontak- /4
tiert sind, soll hinsichtlich eines verminderten Stérpegels bei

der Datenerfassung verbessert werden. Zur Lésung der Auf-

gabe ist vorgesehen, dass mindestens eine Elektrode (E9) 3
von zwei benachbart liegenden Elektroden (E8, E9Q) von zwei “
unterschiedlichen Gruppen (5, 6) eine zusatzliche Elektro- ]
denzuleitung (15) aufweist, die Uber das Zuleitungskabel (7)
der benachbarten Gruppe (5) geflhrt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Elektroimpedanztomographie und ein Verfahren zur
Ermittlung von Messsignalen mit einer Vorrichtung
zur Elektroimpedanztomographie.

[0002] Die Elektroimpedanztomographie (EIT) fin-
det zunehmende Verbreitung in der medizinischen
Anwendung. Typische EIT-Gerate verwenden 8, 16
oder 32 Elektroden zur Datenerfassung, wobei durch
zwei Elektroden Strom eingespeist wird und zwi-
schen den verbleibenden Elektroden die resultie-
rende Spannung gemessen wird. Durch Kombinati-
on von verschiedenen Einspeisungen und Messun-
gen gelingt es einen Signalvektor zu erzeugen, aus
dem mittels eines geeigneten Algorithmus die Impe-
danzverteilung bzw. bei der funktionellen EIT (fEIT)
die relative Anderung der Impedanzverteilung gegen-
Uber einen Referenzwert in der Elektrodenebene be-
stimmt werden kann. Letzteres wird bei der zustands-
abhéangigen funktionellen Elektroimpedanz des Tho-
rax verwendet, bei der N Elektroden ringférmig um
den Thorax angebracht werden, um aus dem Ver-
gleich der Signalvektoren bei verschiedenen Lungen-
zustanden, z. B. end-inspiratorisch und end-exspira-
torisch, ein Schnittbild der ventilationsbedingten re-
lativen Impedanzanderung zu rekonstruieren, die ein
Mal fur die regionale Verteilung der Ventilation der
Lunge ist. Die Thorax-fEIT eignet sich gut zum regio-
nal aufgeldsten Lungenmonitoring der Ventilation ins-
besondere auf Intensivstationen in Krankenhausern.

[0003] Eine Vorrichtung zur Elektroimpedanztomo-
graphie geht beispielhaft aus der US 5 919 142 A her-
vor.

[0004] Eine h&aufig verwendete Datenerfassungs-
strategie ist die sogenannte benachbarte Datener-
fassung, bei der durch zwei benachbarte Elektro-
den Strom eingespeist wird und die Spannungen
zwischen den verbleibenden Elektroden benachbart
gemessen werden, wobei stromfiihrende Elektroden
wegen des unbekannten Spannungsabfalls Uber den
stromflhrenden Elektroden ausgespart werden. Fur
eine Stromeinspeisungsposition ergeben sich somit
dreizehn Spannungswerte. Fir die Stromeinspeisung
Uber ein nachfolgendes Elektrodenpaar ergeben sich
erneut dreizehn Spannungen, so dass insgesamt
16-13 = 208 Spannungsmesswerte vorhanden sind,
aus welchen mit einer Rekonstruktionsvorschrift, die
fur diese Form der Datenerfassung guiltig ist, die Im-
pedanzverteilung, beziehungsweise die relative An-
derung der Impedanzverteilung bei Verwendung von
208 Referenzspannungen, bestimmt werden kann.

[0005] Zur Befestigung der Elektroden am Kérper ei-
nes Probanden werden Ublicherweise Elektrodengir-
tel verwendet, die aus einer Stitzstruktur bestehen,
an der die Elektroden befestigt sind und in Position
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gehalten werden. Ein derartiger Elektrodengurtel ist
aus der gattungsbildenden Schrift EP 1 649 805 B1
bekannt. Die Elektroden stehen in flachigem Kontakt
zum Korper des Probanden und besitzen ein Kon-
taktmittel, an das jeweils eine Elektrodenzuleitung
als Ader eines mehradrigen Zuleitungskabels ange-
schlossen ist. Der Einfluss von Stérungen wird durch
eine Schirmung jeder Elektrodenzuleitung reduziert.

[0006] Der Elektrodengiirtel ist in zwei Gruppen von
jeweils acht Elektroden unterteilt, die jeweils mit ei-
nem separaten, mehradrigen Zuleitungskabel kon-
taktiert werden. Das mehradrige Zuleitungskabel be-
sitzt zwei Strange, mit denen jeweils vier Elektroden
kontaktiert werden.

[0007] Durch die Stromeinspeisung an benachbar-
ten Elektroden kénnen Magnetfelder entstehen, die
die Spannungsmessungen beeintrachtigen. Dieses
magnetische Ubersprechen ist gering, solange die
betroffenen Elektrodenzuleitungen innerhalb eines
einzigen mehradrigen Zuleitungskabels verlaufen.
Befindet sich ein mehradriges Zuleitungskabel je-
weils an der rechten — und linken Seite des Elek-
trodengiirtels, dann ist das magnetische Uberspre-
chen gering, solange die Elektrodenzuleitungen fir
die Stromeinspeisung und die Spannungsmessung
ausschlieBlich im rechten- oder linken Zuleitungs-
kabel verlaufen. Das maximale Ubersprechen tritt
auf, wenn die Elektrodenzuleitungen fir die Elek-
trodenpaare zur Stromeinspeisung und Spannungs-
messung Elektrodenpaare in unterschiedlichen Zulei-
tungskabeln verlaufen.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Vorrichtung der genannten Art hinsichtlich des
auftretenden Stdérpegels bei der Datenerfassung am
Elektrodengurtel zu verbessern und ein Verfahren zur
Ermittlung von Messwerten mit einer Vorrichtung zur
Elektroimpedanztomographie anzugeben.

[0009] Die Lésung der Aufgabe fiir die Vorrichtung
ergibt sich aus den Merkmalen des Patentanspruchs
1.

[0010] Die Lésung der Aufgabe fiir das Verfahren er-
gibt sich aus den Merkmalen des Patentanspruchs 3.

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung ist im Unteranspruch an-
gegeben.

[0012] Bei einer Vorrichtung zur Elektroimpedanzto-
mographie mit einem Elektrodenglrtel, welcher Elek-
troden aufweist, werden Gruppen aus nebeneinander
liegenden Elektroden gebildet. Elektroden, die zu ei-
ner Gruppe gehdren, werden mit mindestens einem
mehradrigen Zuleitungskabel kontaktiert. Die Grup-
pen kénnen dabei eine gleiche Anzahl von Elektro-
den oder eine unterschiedliche Elektrodenanzahl auf-
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weisen. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass min-
destens eine Elektrode von zwei benachbart liegen-
den Elektroden, die zu zwei unterschiedlichen Grup-
pen gehdren, auch Uber ein Zuleitungskabel der be-
nachbarten Gruppe kontaktiert wird.

[0013] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass
durch eine derartige Doppelkontaktierung einer Elek-
trode Uber zwei getrennte Zuleitungskabel das ma-
gnetische Ubersprechen und damit das Stérsignal bei
der Datenerfassung deutlich reduziert werden kann.
Die Doppelkontaktierung bezieht sich bevorzugt auf
Elektroden, die im Grenzbereich von benachbarten
Elektrodengruppen liegen und zwischen zwei be-
nachbarten Elektroden unterschiedliche, mehradri-
ge Zuleitungskabel vorhanden sind. Unter dem Be-
griff benachbart liegende Elektroden ist zu verstehen,
dass es zwei benachbarte Elektroden sind, die Kon-
takt mit der Hautoberflache haben. Sollte eine Defek-
telektrode vorhanden sein, bei der der Hautkontakt
nicht vorhanden ist und damit eine Stromeinspeisung
oder Spannungsmessung nicht moéglich ist, ist die be-
nachbarte Elektrode die der Defektelektrode folgen-
de Elektrode mit Hautkontakt.

[0014] Das Verfahren zur Ermittlung von Messsigna-
len mit einer Vorrichtung zur Elektroimpedanztomo-
graphie mittels eines Elektrodengurtels, welcher min-
destens zwei Gruppen aus nebeneinander liegenden
Elektroden aufweist, die jeweils Uber mehradrige Zu-
leitungskabel kontaktiert sind, besteht darin, mindes-
tens eine Elektrode von zwei benachbart liegenden
Elektroden, die zu unterschiedlichen Gruppen gehé-
ren, mit einer zusatzlichen Elektrodenzuleitung zu
kontaktieren, die Uber das Zuleitungskabel der zur
Elektrode benachbart liegenden Gruppe von Elek-
troden verlauft. Es liegt auch im Rahmen der Erfin-
dung beide benachbart liegende Elektroden zusatz-
lich Gber das Zuleitungskabel der jeweils benachbar-
ten Gruppe von Elektroden zu kontaktieren.

[0015] Ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsge-
maRen Vorrichtung ist in der Figur gezeigt und im Fol-
genden naher erlautert.

[0016] Es zeigen:

[0017] Fig. 1 eine Vorrichtung zur Elektroimpedanz-
tomographie mit einem Auswertegerat und einem
Elektrodenguirtel,

[0018] Fig. 2 einen alternativen Betriebszustand zur
Fig. 1,

[0019] Fig. 3 eine erfindungsgemalie Kontaktierung.

[0020] Fig. 1 zeigt eine Messvorrichtung 1 zur Elek-
troimpedanztomographie mit einem Elektrodengiirtel
2 und einem an den Elektrodengtirtel 2 angeschlos-
senen Auswertegerat 3. Der Elektrodengurtel 2 be-
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sitzt ein Gurtschloss 4, an dem der Elektrodengurtel
2 gedffnet werden kann, und 16 Elektroden E1 bis
E16, die in gleichen Abstdnden am Elektrodengirtel
2 angeordnet sind. Die Elektroden sind in eine erste
Gruppe 5 mit acht nebeneinander liegenden Elektro-
den E1 bis E8 und in eine zweite Gruppe 6 mit eben-
falls acht nebeneinander liegenden Elektroden E9 bis
E16 unterteilt. Die erste Gruppe 5 der Elektroden E1
bis E8 ist mit einem ersten, mehradrigen Zuleitungs-
kabel 7 kontaktiert und die zweite Gruppe 6 der Elek-
troden E9 bis E16 ist mit einem zweiten, mehradrigen
Zuleitungskabel 8 verbunden.

[0021] Fig. 1 veranschaulicht beispielhaft eine
Stromeinspeisung Uber die Elektrodenzuleitungen 9,
10 und die Elektroden E1 und E2 und eine Span-
nungsmessung Uber die Elektrodenzuleitungen 11,
12 und die Elektroden E7 und ES8. In dem gezeigten
Beispiel verlaufen alle Elektrodenzuleitungen (9, 10,
11, 12) flr die Stromeinspeisung und die Spannungs-
messung innerhalb des ersten Zuleitungskabels 7, so
das nur ein geringes Ubersprechen und damit ein ge-
ringes Storsignal vorhanden ist.

[0022] Fig. 2 veranschaulicht einen alternativen Be-
triebszustand zur Fig. 1, bei dem die Stromeinspei-
sung uber die Elektrodenzuleitungen 9, 14 und die
Elektroden E1 und E16 erfolgt und die Spannungs-
messung Uber die Elektrodenzuleitungen 12, 13 und
die Elektroden E8 und E9 vorgenommen wird. Hier
verlaufen die Elektrodenzuleitungen 9, 14 fir die
Stromeinspeisung als auch die Elektrodenzuleitun-
gen 12, 13 fur die Spannungsmessung in unter-
schiedlichen Zuleitungskabeln 7, 8, so dass ein maxi-
males Ubersprechen mit einem hohen Stérsignal vor-
handen ist.

[0023] Fig. 3 zeigt die erfindungsgemalie Kontaktie-
rung der Elektrode E9, bei der neben der durch das
zweite Zuleitungskabel 8 verlaufenden Elektrodenzu-
leitung 13 zuséatzlich eine Kontaktierung Uber eine
durch das erste Zuleitungskabel 7 verlaufende Elek-
trodenzuleitung 15 vorhanden ist. Diese Doppelkon-
taktierung betrifft eine von zwei benachbart liegenden
Elektroden E8 und E9 oder E16 und E1 von zwei un-
terschiedlichen Gruppen 5, 6 von Elektroden E1 bis
E8 und E9 bis E16. Alternativ zur Elektrode E9 kann
die Doppelkontaktierung auch Uber die Elektrode E8
oder uber die Elektroden E1 oder E16 vorgenommen
werden, oder die Doppelkontaktierung ist bei jeder
der benachbart liegenden Elektrodenpaare E1, E16;
E8, E9 vorhanden, was in der Fig. 3 der besseren
Ubersicht wegen nicht dargestellt ist.

Bezugszeichenliste

Messvorrichtung
Elektrodengiirtel
Auswertegerat
Gurtschloss
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erste Gruppe von Elektroden
zweite Gruppe von Elektroden
erstes Zuleitungskabel
zweites Zuleitungskabel
Elektrodenzuleitung
Elektroden
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Elektroimpedanztomographie
mit einem Elektrodengirtel (2), welcher Elektroden
(E1...E16) aufweist, wobei mindestens zwei Gruppen
(6, 7) aus nebeneinander liegenden Elektroden gebil-
det sind und die Elektroden einer Gruppe (5, 6) mit
mindestens einem mehradrigen Zuleitungskabel (7,
8) kontaktiert sind, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Elektrode (E9) von zwei benachbart
liegenden Elektroden (E8, E9) von zwei unterschied-
lichen Gruppen (5, 6) eine zuséatzliche Elektrodenzu-
leitung (15) aufweist, die Uber das Zuleitungskabel (7)
der benachbarten Gruppe (5) gefiihrt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch ein Gurtschloss (4) am Elek-
trodengiirtel (2) zwei beidseits zum Gurtschloss (4)
angeordnete Gruppen (5, 6) vorhanden sind und
benachbart liegende Elektroden (E1, E16; E8, E9)
am Gruppenanfang beidseits des Gurtelschlosses (4)
oder jeweils am Gruppenende liegen.

3. Verfahren zur Ermittlung von Messsignalen mit
einer Vorrichtung zur Elektroimpedanztomographie
mittels eines Elektrodengiirtels (2), welcher mindes-
tens zwei Gruppen (5, 6) aus nebeneinander liegen-
den Elektroden aufweist, die jeweils iber mehrad-
rige Zuleitungskabel (7, 8) kontaktiert sind, mit den
Schritten, mindestens eine Elektrode (E9) von zwei
benachbart liegenden Elektroden (E8, E9), die zu un-
terschiedlichen Gruppen (5, 6) gehdren, mit einer zu-
satzlichen Elektrodenzuleitung (15) zu kontaktieren,
die Uber das Zuleitungskabel (7) der zur Elektrode
(E9) benachbart liegenden Gruppe (5) von Elektro-
den verlauft.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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