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DESCRIPCION
Sismocardiografia cuantitativa
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general a técnicas para fines de diagnéstico relacionados con la funcién
cardiovascular, y en particular a técnicas para ayudar en el diagnéstico de disfuncién sistélica y diastélica que
podria conducir a insuficiencia cardiaca.

Antecedentes de la invencién

La disfuncién diastélica es un defecto cardiaco que ocurre con frecuencia en personas mayores de 45 afios.
La disfuncién diastélica puede conducir a insuficiencia cardiaca grave y se asocia con una mayor mortalidad.
Los métodos actuales para el diagnédstico de la disfunciéon diastélica son complicados y costosos, lo que
normalmente significa que se utilizan sélo en pacientes con alto riesgo de disfuncién diastélica.

La sismocardiografia (SCG) es el anélisis de vibraciones subaudibles de baja frecuencia en la pared toracica
causadas por los latidos del corazén. De manera mas general, la SCG se refiere a la medicién no invasiva de
las aceleraciones en la pared toracica producidas por el movimiento del miocardio. Los ruidos cardiacos son
componentes audibles de las vibraciones de la pared toracica que normalmente estan por encima de 40-60
Hz, mientras que las vibraciones de la SCG suelen estar por debajo de 5 Hz.

La SCG normalmente se mide usando un acelerémetro. Sin embargo, cuando se utiliza un acelerémetro, se
muestrean simultdneamente tanto los componentes SCG de baja frecuencia como los componentes audibles.
Los componentes de la SCG y los componentes audibles revelan diferentes funciones cardiovasculares,
permitiendo asi diferentes enfoques para diagnosticar una funcién cardiovascular. Por ejemplo, la SCG suele
ser adecuada para la estimacién de intervalos de tiempo entre caracteristicas del ciclo cardiaco, mientras que
los ruidos cardiacos son apropiados para la detecciéon de soplos causados por alteraciones del flujo.

Cuando se utiliza un acelerémetro, los ruidos cardiacos o los componentes de audio en la sefial del
acelerémetro estan dominados por la alta intensidad de las vibraciones de baja frecuencia u ondas de SCG. Si
la sefial del acelerémetro se filtra con un filtro de paso alto, por ejemplo con un corte inferior a 50 Hz, se revelan
los ruidos cardiacos. En el ruido cardiaco, los ruidos mas dominantes son el primer ruido cardiaco (S1) y los
segundos ruidos cardiacos (S2), que estan relacionados con el cierre de la vélvula mitral (MC) y el cierre de la
valvula adrtica (AC), respectivamente.

El documento US2013109989 divulga un método y aparato para obtener y procesar datos de
balistocardiografia para determinar un estado fisiolégico de un sujeto. Los datos de balistocardiografia
indicativos del movimiento cardiaco del sujeto medidos a lo largo de una pluralidad de ejes espaciales mediante
un dispositivo sensor que puede comprender un acelerémetro de tres ejes. Los datos del balistocardiégrafo se
procesan para determinar los datos procesados indicativos del movimiento del corazén del sujeto. Las
indicaciones del estado fisiolégico se determinan basédndose al menos en parte en los datos procesados. El
procesamiento puede comprender la agregacién de datos multidimensionales, la determinacién de la magnitud
del movimiento del corazén y su derivada, la determinacién de una suma de empuje, la determinacién de un
valor de indice, la generacién de un informe basado en un valor de indice, etc. El procesamiento puede ser
informado mediante la entrada del operador, tal como una ventana de tiempo de interés o indicaciones de
interés.

Un problema para los médicos de medicina general es que la insuficiencia cardiaca comparte sintomas con
otras enfermedades comunes como las enfermedades respiratorias. Por tanto, existe la necesidad de una
herramienta fiable o precisa que pueda ayudar a diagnosticar o determinar una probabilidad de insuficiencia
cardiaca.

Objeto de la invencién

Un objeto de la presente invencion es proporcionar una herramienta mejorada para cuantificar la funcién de un
corazdn que late. También es un objetivo proporcionar una tecnologia mejorada para identificar la insuficiencia
cardiaca.

Compendio de la invencidn

La invencién se establece en las reivindicaciones.

Compendio de la divulgacion
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Segun un primer aspecto, los objetivos antes mencionados se logran mediante un método para cuantificar la
funcién, o funcién cardiovascular, de un corazén que late. El método comprende: obtener una pluralidad de
segmentos de una sefial registrada con un acelerémetro, por ejemplo colocado en el pecho de una persona
para medir aceleraciones y vibraciones de la pared toracica de la persona causadas por el movimiento del
miocardio, en donde cada segmento cubre, o corresponde a, un ciclo cardiaco. El método comprende ademas:
alinear la pluralidad de segmentos, determinar un segmento medio basandose en la pluralidad de segmentos,
y filtrar la pluralidad de segmentos antes de determinar el segmento medio, o filtrar el segmento medio, con un
filtro de paso de banda que tiene una frecuencia de corte inferior por debajo de 5 Hz, preferiblemente por
debajo de 1 Hz, y una frecuencia de corte superior en el rango de 100-500 Hz. El método comprende ademés:
determinar una primera caracteristica temporal en el segmento medio filtrado, determinar una medida basada
en al menos una de la intensidad o amplitud de la sefial de la primera caracteristica temporal y la ubicacién en
el tiempo de la primera caracteristica temporal, y proporcionar informacién de salida basada en la medida
determinada.

Aqui, y a lo largo de esta memoria descriptiva, se entiende que cuantificar la funcién, o funcién cardiovascular,
se limita a cuantificar, o determinar una indicacién de, una funcién, estado o estructura cardiovascular anormal,
y/o un trastorno cardiovascular. Por lo tanto, se entiende que cuantificar la funcién abarca cuantificar o
determinar una indicacién de una enfermedad cardiaca relacionada con el comportamiento miocérdico, tal
como insuficiencia cardiaca.

Se entiende que cuantificar la funcién, o la funcién cardiovascular, no incluye cuantificar o determinar una
indicacién de condicidn fisica, tal como condicién cardiovascular o cardiorrespiratoria. Por lo tanto, se entiende
que la cuantificacién de la funcién no abarca la cuantificacién o determinacidén de una indicacién de la condicidn
aerébica, como el consumo o captacién maxima de oxigeno (VO2 Max). En este caso, se entiende que la
condicidn fisica esté relacionada con una funcién cardiovascular normal, y que esta disociada de una funcién,
estado o estructura cardiovascular anormal o un trastorno cardiovascular.

El filtrado de paso de banda especificado tiene el efecto de que la caracteristica temporal se determina a partir
del segmento medio que incluye tanto componentes de la SCG de baja frecuencia como componentes
audibles, en comparacién con cuando solo se consideran componentes de la SCG de baja frecuencia. Se ha
descubierto que el filtrado de paso de banda especificado contribuye a una cuantificacién fiable y, por tanto,
mejorada de la insuficiencia cardiaca.

A lo largo de esta memoria descriptiva, una caracteristica temporal puede corresponder a una caracteristica o
etapa en un ciclo cardiaco. Una caracteristica temporal puede corresponder a un pico, valle, extremo local,
minimo local, méaximo local, cambio maximo, aumento méximo o disminucién maxima del segmento medio
filtrado. Una medida puede, a lo largo de esta memoria descriptiva, corresponder a o basarse en, una intensidad
o amplitud de sefial, o una diferencia en el tiempo. La intensidad o amplitud de la sefial de una caracteristica
temporal pueden corresponder a una aceleracién que afecta al acelerdmetro. Aqui y a lo largo de todas esta
memoria descriptiva, se entiende que la intensidad de la sefial de una caracteristica temporal abarca una
muestra de sefial o un valor de sefial de la caracteristica temporal. La amplitud puede determinarse con relacién
a la sefial media en el segmento medio. Se entiende que una amplitud abarca un valor pico o el valor extremo
de una caracteristica temporal, como un méaximo o minimo local.

El acelerbmetro puede comprender un elemento piezoeléctrico. La sefial puede representar un voltaje
generado por el elemento piezoeléctrico. Por lo tanto, la intensidad o amplitud de la sefial de una caracteristica
temporal puede representar un valor de voltaje para la caracteristica temporal.

Seguln un segundo aspecto, los objetivos se consiguen mediante un sistema de cuantificacién de la funcién, o
funcién cardiovascular, de un corazén que late. El sistema comprende: (A) un acelerémetro, por ejemplo
configurado para colocarse en el pecho de una persona para medir aceleraciones y vibraciones de la pared
toracica de la persona causadas por el movimiento del miocardio, y (B) un procesador conectado
operativamente al acelerémetro. El procesador esta configurado para: obtener una pluralidad de segmentos
de una sefal registrada con el acelerémetro, en donde cada segmento cubre, o corresponde a, un ciclo
cardiaco. El método comprende ademas: alinear la pluralidad de segmentos, determinar un segmento medio
basandose en la pluralidad de segmentos, y filtrar la pluralidad de segmentos antes de determinar el segmento
medio, o filtrar el segmento medio, con un filtro de paso de banda que tiene una frecuencia de corte inferior por
debajo de 1 Hz y una frecuencia de corte superior en el rango de 100-500 Hz. | procesador esta configurado
ademas para: determinar una primera caracteristica temporal en el segmento medio, determinar una medida
basada en al menos una de la intensidad de la sefial, o amplitud, de la primera caracteristica temporal y la
ubicacién en el tiempo de la primera caracteristica temporal, y proporcionar informacién de salida basada en
la medida determinada.

En los aspectos anteriores, obtener una pluralidad de segmentos de una sefial puede comprender: obtener la
sefial y formar la pluralidad de segmentos a partir de la sefial.
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Segun un tercer aspecto, los objetivos se consiguen mediante un sistema de cuantificacién de la funcién, o
funcién cardiovascular. El sistema comprende: un acelerémetro, por ejemplo configurado para colocarse en el
pecho de una persona para obtener una sefial que representa aceleraciones y vibraciones de la pared toracica
de la persona causadas por el movimiento del miocardio y un médulo de segmentaciéon para formar una
pluralidad de segmentos a partir del sefial, en donde cada segmento cubre, o corresponde a, un ciclo cardiaco.
El método comprende ademas: un médulo de alineacién para alinear la pluralidad de segmentos, un primer
médulo de célculo para determinar un segmento medio basandose en la pluralidad de segmentos y un médulo
de filtro para filtrar la pluralidad de segmentos antes de determinar el segmento medio, o para filtrar el segmento
medio, con un filtro de paso de banda que tiene una frecuencia de corte inferior por debajo de 1 Hz y una
frecuencia de corte superior en el rango de 100-500 Hz. El sistema también comprende: un segundo médulo
de célculo para determinar una primera caracteristica temporal en el segmento medio y una tercera unidad de
célculo para determinar una medida basada en al menos una de la intensidad o amplitud de la sefial de la
primera caracteristica temporal y la ubicacién en el tiempo de la primera caracteristica temporal y un médulo
de salida para proporcionar informacién de salida basada en la medida determinada.

Seguln un cuarto aspecto, los objetos se logran mediante un producto de programa informético para ser usado
en un sistema para cuantificar la insuficiencia cardiaca que comprende: (A) un acelerémetro, por ejemplo para
ser colocado en, o configurado para ser colocado sobre, el pecho de una persona para medir aceleraciones y
vibraciones de la pared toracica de la persona causadas por el movimiento del miocardio, y (B) un procesador
conectado operativamente con el acelerémetro. El producto de programa informatico que comprende
instrucciones de codigo de programa configuradas para, cuando las ejecuta el procesador del sistema, hacer
que el procesador: obtenga una sefial con el acelerémetro y forme una pluralidad de segmentos a partir de la
sefial, en donde cada segmento cubre, o corresponde a, un ciclo cardiaco. Las instrucciones del cédigo del
programa ademas hacen que el procesador: alinee la pluralidad de segmentos, determine un segmento medio
basandose en la pluralidad de segmentos, y filtre la pluralidad de segmentos antes de determinar el segmento
medio, o filtre el segmento medio, con un filtro de paso de banda que tiene una frecuencia de corte inferior por
debajo de 1 Hz y una frecuencia de corte superior en el rango de 100-500 Hz. Las instrucciones del cédigo del
programa estan ademas configuradas para hacer que el procesador. determine una primera caracteristica
temporal en el segmento medio, determine una medida basada en al menos una de la intensidad o amplitud
de la sefial de la primera caracteristicatemporal y la ubicacidén en el tiempo de la primera caracteristica temporal
y proporcione informacién de salida basada en la medida determinada.

] Segln un quinto aspecto, los objetivos se consiguen mediante una memoria no transitoria en la que se
almacena un producto de programa informético segun el cuarto aspecto.

En los diferentes aspectos anteriores, la informacién de salida puede representar la medida real determinada.
Alternativamente, la informacién de salida puede representar una puntuacién basada en la medida
determinada. La informacion de salida puede indicar funcién, funcién cardiovascular, insuficiencia cardiaca o
riesgo de insuficiencia cardiaca u otro estado anormal, por ejemplo como uno o méas valores numéricos.
Adicional o alternativamente, la alineacién se puede realizar antes del filtrado y el filtrado se puede realizar
antes de determinar el segmento medio.

En los diferentes aspectos anteriores, se puede omitir la etapa de filtrar la pluralidad de segmentos antes de
determinar el segmento medio, o filtrar el segmento medio, en particular si se utiliza un micréfono ademas del
acelerémetro. Adicional o alternativamente, el acelerémetro colocado en el pecho de una persona para medir
aceleraciones y vibraciones de la pared toracica de la persona causadas por el movimiento del miocardio puede
reemplazarse con un acelerémetro para medir aceleraciones y vibraciones causadas por el movimiento del
miocardio y el acelerdmetro puede ser configurado para colocarse en el pecho de una persona para medir
aceleraciones y vibraciones de la pared toracica de la persona o para insertarse en el cuerpo de la persona,
por ejemplo como un dispositivo implantable o dentro de un vaso sanguineo, tal como un vaso sanguineo en
el corazén.

En el método del primer aspecto, el acelerémetro puede colocarse en el pecho de una persona y fijarse a la
piel de la persona mediante un adhesivo para medir las aceleraciones y vibraciones. Los sistemas del segundo,
tercer y cuarto aspectos pueden comprender ademés un parche adhesivo configurado para soportar el
acelerémetro o una carcasa que se describe a continuacién, y para fijarse a la piel de la persona. Al fijar el
acelerémetro, o carcasa a la piel, se mejora la calidad de las sefiales registradas.

Descripcidn detallada

Los diferentes aspectos descritos anteriormente pueden modificarse como se describe a continuacién.

La etapa de obtener una pluralidad de segmentos de una sefial registrada con un acelerémetro comprende
registrar una sefial con un acelerémetro, por ejemplo, colocado en el pecho de una persona para medir

aceleraciones y vibraciones de la pared toracica de |la persona causadas por el movimiento del miocardio, en
donde la sefial puede registrarse durante un periodo de tiempo que cubre una pluralidad de ciclos cardiacos
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de la persona. La etapa comprende ademas:

dividir la sefial registrada en la pluralidad de segmentos, en donde cada segmento puede cubrir un Unico ciclo
cardiaco.

El acelerometro puede colocarse en la parte delantera del pecho de la persona. Que el acelerémetro se coloque
en el pecho de una persona significa que esta colocado en el exterior y no en el interior del cuerpo. Esto tiene
la ventaja de una aplicacién sencilla que no requiere habilidades quirirgicas y que puede utilizarse en entornos
no estériles.

Segun un aspecto de la invencién, la obtencién de una pluralidad de segmentos de una sefial registrada con
un acelerémetro comprende registrar la sefial con el acelerémetro, por ejemplo colocado en el pecho de una
persona para medir aceleraciones y vibraciones de la pared toracica de la persona causadas por el movimiento
del miocardio, y registrar una sefial de audio con un micréfono colocado en el pecho de la persona
simultdneamente a registrar la sefial con el acelerémetro. El micréfono esta configurado para medir ruidos
cardiovasculares o ruidos generados por los latidos del corazén. Obtener una pluralidad de segmentos
comprende ademas identificar una pluralidad de ruidos cardiacos en la sefial de audio, en donde cada ruido
cardiaco se relaciona con un Unico ciclo cardiaco, y dividir la sefial grabada en la pluralidad de segmentos
basandose en la pluralidad de ruidos cardiacos identificados. Segln otro aspecto de la invencién, obtener una
pluralidad de segmentos de una sefial registrada con un acelerémetro comprende: registrar la sefial con el
acelerémetro, por ejemplo colocado en el pecho de una persona para medir aceleraciones y vibraciones de la
pared toracica de la persona causadas por el movimiento del miocardio y filtrar la sefial para obtener una sefial
de audio. Obtener una pluralidad de segmentos comprende ademés identificar una pluralidad de ruidos
cardiacos en la sefial de audio, en donde cada ruido cardiaco se relaciona con un Unico ciclo cardiaco, y dividir
la sefial registrada en la pluralidad de segmentos basandose en la pluralidad de ruidos cardiacos identificados.
El filtrado puede comprender un filtrado de paso alto que tiene una frecuencia de corte inferior en el intervalo
de 40-80 Hz, o aproximadamente igual a 50 Hz o0 65 Hz.

Aqui, la pluralidad de ruidos cardiacos puede ser el primer ruido cardiaco (S1). Alternativamente, la pluralidad
de ruidos cardiacos puede ser el segundo ruido cardiaco (S2). A lo largo de esta memoria descriptiva, se
entiende por micréfono un transductor que convierte el ruido en una sefial eléctrica.

La alineacidn de la pluralidad de segmentos puede comprender: determinar un ruido cardiaco en cada uno de
la pluralidad de segmentos, y alinear la pluralidad de segmentos mediante el ruido cardiaco determinado de
cada segmento. El ruido cardiaco puede ser el primer ruido cardiaco (S1) o el segundo ruido cardiaco (S2). El
primer ruido cardiaco (S1) puede corresponder con el cierre de las valvulas auriculoventriculares. El segundo
ruido cardiaco (S2) puede corresponder con el cierre de las valvulas semilunares. Se ha descubierto que la
alineacién especificada, junto con el filtrado especifico, contribuye a una cuantificacion fiable de la insuficiencia
cardiaca.

Ademas, determinar una medida puede comprender: determinar la intensidad o amplitud de la sefial de la
primera caracteristica temporal. La primera caracteristica temporal puede corresponder a: la apertura de la
valvula aértica (AO) de un ciclo cardiaco, la sistole auricular (AS) de un ciclo cardiaco, la contraccién isométrica
(IM) de un ciclo cardiaco, o el evento de rapida eyecciéon o rapido vaciado ventricular (RE) de un ciclo cardiaco.
Se ha encontrado que estas caracteristicas son particularmente adecuadas para cuantificar la insuficiencia
cardiaca. Una posible explicacidn es que la insuficiencia cardiaca provoca una contraccién cardiaca mas débil
y, por tanto, influye en la intensidad de la sefial.

El método seglin el primer aspecto puede comprender ademas: determinar una segunda caracteristica
temporal en el segmento medio filtrado, y en donde la determinacién de una medida se basa ademés en al
menos una de la intensidad o amplitud de la sefial de la segunda caracteristica temporal y sobre la ubicacién
en el tiempo de la segunda caracteristica temporal. Al tener dos o mas caracteristicas temporales, se pueden
utilizar medidas adicionales, contribuyendo asi a una tecnologia mejorada para identificar la insuficiencia
cardiaca.

La medida puede basarse ademas en la ubicacién en el tiempo de la primera caracteristica temporal y en la
ubicacién en el tiempo de la segunda caracteristica temporal. Determinar una medida puede comprender:
determinar la diferencia entre la ubicacién en el tiempo de la primera caracteristica temporal y la ubicacién en
el tiempo de la segunda caracteristica temporal, en donde la medida se basa en la diferencia determinada.
Alternativamente, determinar una medida puede comprender: determinar el intervalo de tiempo entre la primera
caracteristica temporal y la segunda caracteristica temporal, en donde la medida se basa en el intervalo de
tiempo determinado.

Alternativa o adicionalmente, la medida puede basarse en la intensidad o amplitud de la sefial de la primera

caracteristica temporal y en la intensidad o amplitud de la sefial de la segunda caracteristica temporal. La
intensidad o amplitud de la sefial de la primera caracteristica temporal puede normalizarse mediante la
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intensidad o amplitud de la sefial de la segunda caracteristica temporal. La determinacién de una medida puede
comprender: determinar la diferencia o relacién entre la intensidad o amplitud de la sefial de la primera
caracteristica temporal y la intensidad o amplitud de la sefial de la segunda caracteristica temporal, en donde
la medida se basa en la diferencia o relacién determinada.

La primera caracteristica temporal puede corresponder al cierre de la valvula mitral (MC) y la segunda
caracteristica temporal puede corresponder al evento de eyeccion ventricular rapida o de vaciado rapido (RE).
Alternativamente, la primera caracteristica temporal puede corresponder a la sistole auricular (AS) en el ciclo
cardiaco y la segunda caracteristica temporal puede corresponder al cierre de la valvula mitral (MC) en el ciclo
cardiaco. Alternativamente, la primera caracteristica temporal puede corresponder al cierre de la valvula aértica
(AC) y la segunda caracteristica temporal puede corresponder a la apertura de la valvula mitral (MO).
Alternativamente, la primera caracteristica temporal puede corresponder a la apertura de la valvula aértica (AO)
y la segunda caracteristica temporal puede corresponder al cierre de la valvula aértica (AC). Alternativamente,
la primera caracteristica temporal puede corresponder al cierre de la vélvula mitral (MC) y la segunda
caracteristica temporal puede corresponder a la apertura de la vélvula aértica (AO). Se ha encontrado que
estas caracteristicas son particularmente adecuadas para cuantificar la insuficiencia cardiaca. Una posible
explicacién es que la insuficiencia cardiaca provoca una contraccidén cardiaca mas lenta y, por tanto, influye en
el momento del ciclo cardiaco.

El método segun el primer aspecto puede comprender ademas: determinar una tercera caracteristica temporal
en el segmento medio filtrado, y en donde la determinaciéon de una medida se basa ademas en al menos una
de la intensidad o amplitud de la sefial de la tercera caracteristica temporal y sobre la ubicacidén en el tiempo
de la tercera caracteristica temporal. Determinar una medida puede comprender: determinar una primera
diferencia entre la ubicacién en el tiempo de la primera caracteristica temporal y la ubicacién en el tiempo de
la segunda caracteristica temporal, en donde la medida se basa en la primera diferencia y la intensidad de la
sefial, o amplitud, de la tercera caracteristica temporal. La primera, segunda y tercera caracteristica temporal
puede corresponder al cierre de la valvula mitral (MC), al cierre de la vélvula aértica (AC) y al evento de vaciado
rapido (RE), respectivamente.

El método seguln el primer aspecto puede comprender ademas: determinar una cuarta caracteristica temporal
en el segmento medio filtrado y en donde la determinacién de una medida se basa ademés en al menos una
de la intensidad o amplitud de la sefial de la cuarta caracteristica temporal y sobre la ubicacién en el tiempo de
la cuarta caracteristica temporal. Determinar una medida puede comprender. determinar una segunda
diferencia entre la ubicacién en el tiempo de la segunda caracteristica temporal y la ubicacidén en el tiempo de
la cuarta caracteristica temporal, en donde la medida se basa ademés en la segunda diferencia. La cuarta
caracteristica temporal puede corresponder a la apertura de la vélvula adrtica (AO).

El método seguln el primer aspecto puede comprender ademés: determinar una quinta caracteristica temporal
en el segmento medio filtrado y en donde la determinacién de una medida se basa ademés en al menos una
de la intensidad o amplitud de la sefial de la quinta caracteristica temporal y sobre la ubicacién en el tiempo de
la quinta caracteristica temporal. Determinar una medida puede comprender: determinar una tercera diferencia
entre la ubicacidén en el tiempo de la primera caracteristica temporal y la ubicacién en el tiempo de la quinta
caracteristica temporal, en donde la medida se basa ademas en la tercera diferencia. La quinta caracteristica
temporal puede corresponder a la sistole auricular (AS).

El método, o la determinacién de la primera caracteristica temporal, puede comprender ademas: determinar
un primer momento en el segmento medio correspondiente al inicio de un ruido cardiaco. La determinacion de
la primera caracteristica temporal puede comprender ademas: determinar la primera caracteristica temporal
con respecto al primer momento. De manera similar, determinar la segunda caracteristica temporal puede
comprender ademas: determinar la segunda caracteristica temporal con respecto al primer momento. El ruido
cardiaco puede ser el primer ruido cardiaco (S1) o el segundo ruido cardiaco (S2). Como se menciond
anteriormente, el primer ruido cardiaco (S1) puede corresponder al cierre de las valvulas auriculoventriculares
y el segundo ruido cardiaco (S2) puede corresponder al cierre de las vélvulas semilunares.

Si el ruido cardiaco es el primer ruido cardiaco (S1), determinar una primera caracteristica temporal puede
comprender: determinar los primeros minimos locales (IM) posteriores al primer momento y asignar los
primeros minimos locales para representar el movimiento isovolumétrico (IM) y/o determinar la desviacién
negativa maxima (MC) antes de los primeros minimos locales (IM) posteriores al primer momento, y asignar la
desviacion negativa méxima para representar el cierre de la valvula mitral ( MC). Alternativa o adicionalmente,
determinar una primera caracteristica temporal puede comprender: determinar los maximos globales
posteriores al primer momento, y asignar los maximos globales para representar la apertura de la vélvula
adrtica (AO), y/o determinar los méximos globales (RE) posteriores. a los minimos globales (IC) posteriores a
los méximos globales (AO) posteriores al primer momento, y asignando los maximos globales (RE) posteriores
a los minimos globales para representar el evento de eyeccion ventricular rapida o de vaciado rapido (RE).
Aqui, un extremo global en un lado de un evento solo se refiere a los extremos locales en el mismo lado del
evento. Se ha descubierto que estas definiciones son ventajosas para determinar una indicacién de
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insuficiencia cardiaca.

La frecuencia de corte inferior del filtro de paso de banda puede estar por debajo de 0,5 Hz, 0,2 Hz o
aproximadamente 0,1 Hz. La frecuencia de corte superior puede estar en el rango de 150-250 Hz, 175-225 Hz
o aproximadamente 200 Hz, o en uno de los rangos 100-150 Hz, 150-200 Hz y 200-250 Hz. Segun la invencion,
la frecuencia de corte superior esta en el rango de 100-250 Hz. Se ha encontrado que estas frecuencias para
proporcionar la sefial SCG dan resultados fiables.

El método puede comprender ademas: determinar una frecuencia cardiaca del corazén que late. De manera
similar, el procesador puede configurarse para: determinar una frecuencia cardiaca del corazén que late, y el
producto de programa informatico puede comprender instrucciones de cddigo de programa configuradas para,
cuando las ejecuta el procesador del sistema, hacer que el procesador: determine una frecuencia cardiaca del
corazdn que late. La frecuencia cardiaca se puede determinar en funcién de la sefial registrada con el
acelerémetro. La frecuencia cardiaca puede indicar el nimero de contracciones del corazén por minuto u otro
periodo de tiempo adecuado.

La determinacién de la medida puede basarse ademas en la frecuencia cardiaca. Por ejemplo, determinar la
medida puede comprender. determinar la diferencia entre la ubicacién en el tiempo de una primera
caracteristica temporal y la ubicacién en el tiempo de una segunda caracteristica temporal y dividir la diferencia
con la frecuencia cardiaca. Se contempla que al tener en cuenta la frecuencia cardiaca, la medida se puede
determinar con mayor precisiéon para personas que tienen una frecuencia cardiaca elevada en reposo y para
personas que estan activas o haciendo ejercicio cuando la sefial se registra con el acelerémetro.

El sistema de los aspectos anteriores puede comprender: (C) una memoria no transitoria que almacena
instrucciones de cédigo de programa que, cuando son ejecutadas por el procesador, configuran el procesador
para realizar las etapas descritas y/o tienen las funciones descritas.

El sistema puede comprender un teléfono inteligente. El procesador y/o la memoria no transitoria pueden ser
partes integrales del teléfono inteligente. Ademas, el acelerémetro puede ser una parte integral del teléfono
inteligente. El sistema también puede comprender una carcasa o soporte para soportar el teléfono inteligente,
y la carcasa o soporte puede comprender un parche adhesivo configurado para fijar la carcasa o soporte a la
piel de la persona. Alternativamente a que el acelerémetro sea una parte integral del teléfono inteligente, el
acelerébmetro puede formar parte de una unidad auxiliar configurada para comunicarse con el teléfono
inteligente por cable o de forma inaldmbrica, como una banda que se puede sujetar alrededor del pecho de
una persona.

El procesador esta configurado ademas para: operar el acelerémetro para registrar una sefial, por ejemplo,
con el acelerémetro colocado en el pecho de una persona, en donde la sefial se registra durante un periodo
de tiempo que cubre una pluralidad de ciclos cardiacos. de la persona. El procesador esta configurado ademés
para: dividir la sefial registrada en una pluralidad de segmentos para obtener la pluralidad de segmentos de
una sefial, en donde cada segmento cubre un Unico ciclo cardiaco.

Segln un aspecto de la invencién, el sistema de los aspectos anteriores comprende (D) un micréfono
configurado para colocarse en el pecho de la persona para medir los ruidos generados por los latidos del
corazdn, en el que el procesador esta ademas operativamente conectado al micréfono y configurado para:
operar el acelerbmetro para registrar una sefial con el acelerémetro, por ejemplo colocado en el pecho de una
persona; operar el micré6fono para grabar una sefial de audio con el micréfono colocado en el pecho de una
persona simultineamente a la sefial que se graba con el acelerdmetro; identificar una pluralidad de ruidos
cardiacos en la sefial de audio, en donde cada ruido cardiaco se relaciona con un Unico ciclo cardiaco; y dividir
la sefial grabada en la pluralidad de segmentos baséndose en la pluralidad de ruidos cardiacos identificados
para obtener la pluralidad de segmentos.

Segun otro aspecto de la invencidn, el procesador esté configurado ademas para:

operar el acelerbmetro para registrar una sefial, por ejemplo con el acelerémetro colocado en el pecho de una
persona; filtrar la sefial para obtener una sefial de audio; identificar una pluralidad de ruidos cardiacos en la
sefial de audio, en donde cada ruido cardiaco se refiere a un Unico ciclo cardiaco; y dividir la sefial registrada
en la pluralidad de segmentos basandose en la pluralidad de ruidos cardiacos identificados para obtener la
pluralidad de segmentos. El filtrado puede comprender un filtrado de paso alto que tiene una frecuencia de
corte inferior en el intervalo de 40-60 Hz, o aproximadamente igual a 50 Hz.

Aqui, la pluralidad de ruidos cardiacos puede ser el primer ruido cardiaco (S1). Alternativamente, la pluralidad
de ruidos cardiacos puede ser el segundo ruido cardiaco (S2).

El sistema puede comprender una carcasa o cubierta que soporta y encierra o cubre el procesador. La carcasa
o cubierta puede ademés encerrar o cubrir al menos una parte o la totalidad del acelerémetro y/o encerrar o
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cubrir al menos una parte o la totalidad del micréfono.

Proporcionar la informacién de salida puede comprender ademas: almacenar la pluralidad de segmentos, el
segmento medio y/o la medida en la memoria no transitoria o en la memoria no transitoria auxiliar. La memoria
auxiliar no transitoria puede formar parte de un sistema de servidor informético, que puede estar en una
ubicacién remota.

Proporcionar la informacién de salida puede comprender ademas: proporcionar una medida obtenida
previamente y la informacién de salida puede basarse ademas en la medida obtenida previamente. La medida
obtenida previamente puede almacenarse en la memoria no transitoria o en la memoria auxiliar no transitoria.
La informacién de salida puede basarse en la diferencia entre la medida y la medida obtenida previamente.
Por ejemplo, la informacidn de salida puede ser la diferencia de amplitud entre un primer ruido cardiaco (S1) y
un ruido cardiaco obtenido previamente.

Adicional o alternativamente, proporcionar la informacién de salida puede comprender ademés: proporcionar
un segmento medio obtenido previamente y la informacién de salida puede basarse ademas en el segmento
medio y el segmento medio obtenido previamente. El segmento medio obtenido previamente puede
almacenarse en la memoria no transitoria o en la memoria auxiliar no transitoria. La informacién de salida
puede comprender: un grafico que superpone el segmento medio con el segmento medio obtenido
previamente. Mas especificamente, la informacién de salida puede comprender: un gréfico que se superpone
a una porcién del segmento medio y la parte correspondiente del segmento medio obtenido previamente. Por
ejemplo, la parte puede cubrir el primer ruido cardiaco (S1). El grafico se puede mostrar en la pantalla del
teléfono inteligente mencionado anteriormente.

La medida obtenida previamente o el segmento medio obtenido previamente se puede haber determinado de
la misma manera que la medida o el segmento medio, o mediante las mismas etapas que se realizaron para
determinar la medida o el segmento medio. La medida obtenida previamente o el segmento medio obtenido
previamente puede haberse determinado en un momento anterior, tal como méas de cinco dias o diez dias
antes de determinar la medida o el segmento medio.

Otras ventajas y caracteristicas de los diferentes aspectos resultaran evidentes a partir de la siguiente
descripcién del dibujo.

Breve descripcién de los dibujos

Un entendimiento mas completo de lo anteriormente mencionado y otras caracteristicas y ventajas de la
presente invencion sera evidente a partir de la siguiente descripcién detallada de los dibujos, en donde:

La Fig. 1 es una ilustracién esquematica de una realizacién de un sistema para cuantificar la funcién de un
corazdn que late.

La Fig. 2 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas basicas de un método empleado en el sistema descrito
en relacién con la Fig. 1.

La Fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra las subetapas y etapas adicionales de un método basado en el
método descrito en relacién con la Fig. 2.

Las Figs. 4a y 4b muestran un segmento que ha sido filtrado mediante un filtro de paso de banda y mediante
un filtro de paso alto, respectivamente.

La Fig. 5 es una ilustraciéon esquemética de una realizacién de un sistema una realizacién alternativa para
cuantificar la funcién de un corazén que late.

La Fig. 6 es una ilustracién esquematica de subetapas alternativas empleadas en el sistema descrito en
relacién con la Fig. 5, y

Las Figs. 7a y b son ilustraciones esquematicas de una realizacién alternativa de un sistema para cuantificar
la funcién de un corazén que late.

Descripcidn detallada de los dibujos

La Fig. 1 ilustra esqueméaticamente una realizacién de un sistema 12 para cuantificar la insuficiencia cardiaca.
El sistema 12 tiene un acelerbmetro 14 en forma de un elemento piezoeléctrico que se puede colocar en el
pecho de una persona 18 y para medir las vibraciones de la pared torécica provocadas por los movimientos
del corazén. Un procesador 20 esta conectado con el acelerdmetro 14. El procesador 20 tiene una memoria
transitoria 22 que puede almacenar una sefial recibida desde el acelerémetro 14, y mediante la cual puede

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2986517 T3

ejecutar instrucciones de cédigo de programa. El sistema 12 tiene un soporte 26 que soporta el acelerémetro
14 y una carcasa 28 que aloja el procesador 20. El sistema 12 también tiene una memoria no transitoria 24
que almacena instrucciones de cédigo de programa para el procesador 20. Por ejemplo, el sistema 12 en su
conjunto puede ser parte integral de un teléfono inteligente, o todas las partes del acelerémetro 20 y el soporte
26 pueden formar parte de un teléfono inteligente. En una realizacién, el acelerémetro es un acelerémetro
integrado de un teléfono inteligente.

En una realizacién del sistema 12, ademas tiene un indicador 25 conectado operativamente al procesador 20.
El indicador 25 puede, por ejemplo, tener una pantalla LCD o similar, que puede mostrar informacién de salida
del procesador 20, como un ndmero.

Las instrucciones de cédigo de programa en la memoria no transitoria 24 hacen que el procesador 20 realice
el método que se muestra en la Fig. 2. El acelerémetro se coloca sobre el pecho de una persona y se registra
una sefial. Se obtiene entonces una pluralidad de segmentos 102, donde cada segmento corresponde a un
latido o un ciclo cardiaco. A esto le sigue una alineacién 108 y un filtrado 114. Aqui, se emplea un filtro de paso
de banda que tiene una frecuencia de corte inferior de aproximadamente 0,1 Hz y una frecuencia de corte
superior de aproximadamente 200 Hz. A continuacién se determina un segmento medio 118 a partir de la
pluralidad de segmentos.

Con el segmento medio formado, se determina una caracteristica temporal 120. La caracteristica temporal a
su vez se utiliza para determinar 122 una medida. A continuacién se describen ejemplos de caracteristicas y
medidas temporales. Luego se proporciona 128 informacién de salida basédndose en la medida determinada.
En una realizacién, la informacién de salida es un nimero que se muestra en el indicador 25 antes mencionado.

Se muestran detalles adicionales del método en el diagrama de flujo de la Fig. 3. La etapa de obtencién 102
de la pluralidad de segmentos incluye las subetapas de registrar 104 la sefial con el acelerémetro y dividir 106
la sefial registrada en la pluralidad de segmentos, por ejemplo mediante una técnica como se describe en US
8235912 B2 y US 8469896 B2 basandose en componentes audibles de la sefial del acelerémetro. Los
componentes audibles se obtienen filtrando la sefial registrada.

En una realizacién alternativa no cubierta por la invencién reivindicada, se adquiere una sefial de
electrocardiografia (ECG) simultdneamente a la sefial del acelerémetro, y la sefial de ECG se utiliza para la
segmentacién de esta Ultima. Por ejemplo, se puede usar una segmentacién como la descrita en Jensen et al.
(Computing in Cardiology 2014; 41:29-32).

Al obtener 102 la pluralidad de segmentos, se puede utilizar un método similar al método descrito en Jensen
et al. para eliminar segmentos ruidosos. Se aplica un filtro de paso alto con un corte inferior de 65 Hz a los
segmentos y luego se determina el inicio del primer ruido cardiaco S1 mediante una técnica conocida. Se aplica
un filtro de paso alto con un corte inferior de 50 Hz a los segmentos y luego se determina el inicio del segundo
ruido cardiaco S2 mediante una técnica conocida. A continuacién se alinean los segmentos segun el segundo
ruido cardiaco S2 determinado. En una realizacién alternativa, se utiliza en su lugar el primer ruido cardiaco.

El segmento medio se determina 116 sumando los segmentos alineados en un solo segmento y dividiendo la
sefial resultante por el nUmero de segmentos en la suma.

La Fig. 4a muestra un segmento que ha sido sometido al filtrado de paso de banda descrito anteriormente. La
abscisa representa una aceleracion en g (ms=) y la ordenada el tiempo en milisegundos (ms). Aqui, g es
proporcional al voltaje del acelerémetro 14. El punto cero de la ordenada corresponde al pico R en un segmento
registrado simultdneamente de una sefial de ECG. En la Fig. 4a se indican varias caracteristicas temporales,
que se describen con mas detalle a continuacion.

La Fig. 4b muestra un segmento que ha sido sometido a un filtro de paso alto con un corte inferior de 50 Hz,
como se describid anteriormente. La abscisa representa la intensidad de la sefial X (sin unidad) y la ordenada
el tiempo en milisegundos (ms). Este ultimo ha sido alineado por el segmento registrado simultdneamente de
una sefial de ECG de la misma manera que se describe en relacién con la Fig. 4a. El inicio del primer ruido
cardiaco (S1) y del segundo ruido cardiaco (S2) se indica en la Fig. 4b.

En las etapas de determinar 118 la primera caracteristica temporal y determinar 120 la segunda caracteristica
temporal 120 en el segmento medio, se identifican las siguientes caracteristicas temporales en el segmento
medio: el cierre de la valvula mitral (MC), el movimiento isovolumétrico ( MO), la apertura de la vélvula aértica
(AO), la eyeccidn rapida ventricular (RE), el cierre de la valvula aértica (AC), la apertura de la vélvula mitral
(MO), el llenado rapido ventricular (RF) y la sistole auricular (AS).

Por ejemplo, con el primer momento determinado como el inicio del primer ruido cardiaco (S1), ver Fig. 4b, el

movimiento isovolumétrico (IM) se determina como los primeros minimos locales (IM) posteriores al primer
momento, el cierre de la valvula mitral (MC) se determina como la desviacién negativa maxima (MC) antes del
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primer minimo local (IM) posterior al primer momento, la apertura de la valvula adrtica (AO) se determina como
los méaximos globales posteriores al primer momento, y la eyeccién ventricular répida (RE) se determina como
los méaximos globales (RE) posteriores a los minimos globales (IC) posteriores a los maximos globales (AO)
posteriores al primer momento. Por ejemplo, el primer momento puede determinarse mediante una tecnologia
similar a la tecnologia descrita en el documento US 8235912 B2 y US 8469896 B2.

Una medida que se determina es la amplitud o intensidad de la sefial de las caracteristicas temporales
mencionadas anteriormente. Por ejemplo, se pueden determinar las intensidades de la sefial de las siguientes
caracteristicas temporales: la apertura de la vélvula aértica (AO), la sistole auricular (AS), la contraccion
isométrica (IM) y la eyeccidn ventricular rapida (RE) de un ciclo cardiaco.

Otra medida que se determina se basa en las ubicaciones en el tiempo, o posiciones en la abscisa de la Fig.
4a, de una primera caracteristica temporal y una segunda caracteristica temporal. Luego, la medida se
determina como la diferencia en el tiempo entre una primera caracteristica temporal y una segunda
caracteristica temporal, en donde la medida se basa en la diferencia determinada. Se pueden determinar las
siguientes medidas, la diferencia de tiempo entre el cierre de la valvula mitral (MC) y la eyeccidn rapida
ventricular (RE), la diferencia de tiempo entre la sistole auricular (AS) y el cierre de la valvula mitral (MC), la
diferencia en el tiempo entre el cierre de la valvula aértica (AC) y la apertura de la valvula mitral (MO), la
diferencia de tiempo entre la apertura de la valvula aértica (AO) y el cierre de la valvula aértica (AC) y la
diferencia de tiempo entre el cierre de la valvula mitral (MC) y la apertura de la valvula adrtica (AO).

Luego se proporciona 128 la salida en forma de valores que se muestran en una pantalla LCD del indicador
206, donde los valores representan las intensidades de sefial determinadas y las diferencias en el tiempo en
los ejemplos anteriores.

La Fig. 5 ilustra esquematicamente una realizacion alternativa de un sistema para cuantificar la insuficiencia
cardiaca. El sistema 12 es similar al sistema descrito en relacién con la Fig. 1 y las caracteristicas que tienen
funciones iguales o relacionadas se les han asignado los mismos indices numéricos. Ademés, el sistema
dispone de un micréfono 30 en forma de transductor que puede convertir el ruido en una sefial eléctrica. El
micréfono 30 esta soportado por el soporte 26.

Las instrucciones de codigo de programa en la memoria no transitoria 24 corresponden a aquellas descritas
en relacién con las Figs. 2 y 3, pero con diferentes etapas para obtener 102 la pluralidad de segmentos, como
se ilustra en la Fig. 6. Con el micréfono colocado en el pecho de la persona, las instrucciones del cédigo de
programa hacen ademas que el procesador 20 opere el micréfono 30 para registrar 130 una sefial de audio
con el micréfono 30 simultdneamente a la sefial que se esta registrando 104 con el acelerdmetro 14. Luego se
identifican 132 una pluralidad de segundos ruidos cardiacos (S2) en la sefial de audio. Luego, la sefial
registrada se divide 134 en la pluralidad de segmentos basandose en la correlacion temporal entre la sefial y
la sefial audible, y la pluralidad identificada de segundos ruidos cardiacos (S2) en la sefial audible para obtener
la pluralidad de segmentos. La identificacién de los segundos ruidos cardiacos (S2) y la segmentacidn se basan
en las tecnologias descritas en el documento US 8235912 B2 y el documento US 8469896 B2.

La alineacidn posterior 108 también se basa en la pluralidad de segundos ruidos cardiacos (S2) determinados
a partir de la sefial de audio.

La Fig. 7a ilustra una realizacién alternativa del sistema 12 descrito en relacién con la Fig. 1, con la Unica
diferencia de que el soporte 26 forma parte de la carcasa 28 de manera que la carcasa 28 cubre al menos una
parte del acelerdmetro 14. En esta realizacién, la carcasa 28 esta colocada sobre el pecho de una persona, lo
que significa que el acelerémetro 14 también esta colocado sobre el pecho de una persona.

De forma similar, la Fig. 7b ilustra una realizacién alternativa del sistema 12 descrito en relacién con la Fig. 5,
con la Unica diferencia de que el soporte 26 forma parte de la carcasa 28 de manera que la carcasa 28 cubre
al menos una parte del acelerémetro 14 y el mocréfono 30. En esta realizacién, la carcasa 28 esta colocada
sobre el pecho de una persona, lo que significa que el acelerometro 14 y el micréfono 30 también estan
colocados sobre el pecho de una persona.

Prueba del concepto

Se desarrollé un acelerémetro piezoeléctrico ligero personalizado de 8 g para la adquisicion de las sefiales
SCG. El bajo peso proporciona una mejor sefial y la miniaturizacién permite incorporar el acelerémetro en otro
dispositivo. El acelerdmetro se utilizé en un sistema como se describe anteriormente en relacidén con las Figs.
1-4.

Cabe sefialar que el sistema identifica AO y MO y las medidas resultantes no son consistentes. Sin embargo,
a pesar de esta desventaja, se utilizaron AO y MO, ya que tienen importancia diagnéstica.
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El sistema se utilizé en un primer grupo de sujetos sanos y en un segundo grupo de sujetos con insuficiencia
cardiaca (HF) sometidos a optimizacién de marcapasos. La mayoria de los sujetos con insuficiencia cardiaca
padecian disfuncién diastélica. Como es evidente a partir de la Tabla 1 a continuacién, las amplitudes o
intensidad de la sefial y las diferencias en el tiempo o intervalos de tiempo de las caracteristicas temporales
proporcionan una discriminacién clara entre los pacientes con insuficiencia cardiaca y los sujetos normales
incluidos.

La Tabla 1 muestra los valores promedio y el rendimiento de clasificaciéon de las medidas utilizando el area
bajo la curva operativa de recepciéon (AUC). Las medidas se clasifican en rendimiento de clasificacién
decreciente.

Medida {Medla de Sujetos normales (STD) {Medla de Sujetos con HF (STD) ‘Clasificacion AUC
Amplitudes: [mg] [mg] ! :
AO 121,9 (13,1) 13,0 (2,2)

54 (2,5) 1,5 (0,9)

1184,8 (27,8)

140 6 (26,2)

AS-MC 365,6 (39,6) 1137,9 (71,1) :
k¥ e
AO-AC 1296,6 (38,5) 311,7 (57,2) :

. Zi'i"'%"("i'é‘,?‘) .................................................. I R P

Algunas de las medidas de la Tabla 1 se combinaron para mejorar alin mas la clasificacién. Esto se ejemplifica
en las Tablas 2-4.

La Tabla 2 muestra la comblna0|on de dos medidas o tres caracterlstlcas temporales

Amplltud AUC

‘RE 86 1% (73,4-98 8%)
Inten/alodetlempo ....................................................................
:MC-AC 63 8% (47-80,6%)
Puntuamoncombmada ................
?RE + MC-AC §90,7% (80-100%)

éPuntuacic’)n combinada :
?RE + AO-AC + MC-AC §92,8% (83,2-100%)

63 8% (47 -80,6%)
83 4% (69,8-97%)

{Puntuacién combinada
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R

‘Amplitud 'AUC
RE + AO-AC + MC-AC +95,1% (87,1-100%)
{AS-MC ;

Modificaciones factibles de la invencion

La invencién no se limita Unicamente a las realizaciones descritas anteriormente en relacién con los dibujos,
que tienen principalmente un propésito ilustrativo y ejemplificativo. Esta solicitud de patente pretende cubrir
todos los ajustes y variantes de las realizaciones preferidas descritas en el presente documento, por lo que la
presente invencion se define por la redaccién de las reivindicaciones adjuntas.

Por lo tanto, el equipo puede modificarse de todo tipo de formas dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2986517 T3

REIVINDICACIONES
1. Un sistema (12) para cuantificar la insuficiencia cardiaca, en donde el sistema (12) comprende:

(A) un acelerémetro (14) configurado para colocarse en el pecho de una persona (18) para medir aceleraciones
y vibraciones de la pared toracica de la persona (18) causadas por el movimiento del miocardio,

(B) un procesador (20) conectado operativamente al acelerémetro (14) y configurado para:

- obtener (102) una pluralidad de segmentos de una sefial registrada con el acelerémetro (14),

- alinear (108) la pluralidad de segmentos, filtrar la pluralidad de segmentos con un filtro de paso de banda que
tiene una frecuencia de corte inferior por debajo de 1 Hz y una frecuencia de corte superior en el rango de 100-
250 Hz, y determinar un segmento medio basado en la pluralidad de segmentos,

- determinar (118) una primera caracteristica temporal en el segmento medio,

- determinar (122) una medida basada en al menos uno del valor de la sefial o amplitud de la primera
caracteristica temporal y la ubicacién en el tiempo de la primera caracteristica temporal, y

- proporcionar (128) informacién de salida basada en la medida determinada,
en donde el procesador (20) esté configurado ademas para:

- accionar el acelerdmetro (14) para registrar la sefal,

- filtrar la sefial para obtener una sefial de audio,

- identificar una pluralidad de ruidos cardiacos en la sefial de audio, en donde cada ruido cardiaco se relaciona
con un unico ciclo cardiaco, y

- dividir (106) la sefial registrada en la pluralidad de segmentos basandose en la pluralidad de ruidos cardiacos
identificados para obtener la pluralidad de segmentos; o

en donde el sistema comprende ademas:

(C) un micréfono (30) configurado para colocarse en el pecho de la persona (18) para medir los ruidos
generados por el corazdn que late, en donde el procesador (20) estd ademas conectado operativamente al
micréfono (30) y configurado para:

- operar el acelerémetro (14) para registrar (104) la sefial con el acelerémetro (14),

- operar el micréfono (30) para registrar una sefial de audio con el micréfono simultaneamente a la sefial que
se esta registrando con el acelerémetro (14),

- identificar una pluralidad de ruidos cardiacos en la sefial de audio, en donde cada ruido cardiaco se relaciona
con un unico ciclo cardiaco, y

- dividir (106) la sefial registrada en la pluralidad de segmentos basandose en la pluralidad de ruidos cardiacos
identificados para obtener la pluralidad de segmentos.

2. El sistema segun la reivindicacién 1, en donde alinear (108) la pluralidad de segmentos comprende:
determinar (110) el segundo ruido cardiaco (S2) en cada uno de la pluralidad de segmentos y alinear (112) la
pluralidad de segmentos mediante el segundo ruido cardiaco (S2) determinado de cada segmento.

3. El sistema segun la reivindicacién 1 o0 2, en donde la medida se basa en el valor de la sefial 0 amplitud de
la primera caracteristica temporal.

4. El sistema segun la reivindicacién 3, en donde la primera caracteristica temporal corresponde a:
- la apertura de la vélvula aértica (AO) de un ciclo cardiaco,
- la sistole auricular (AS) de un ciclo cardiaco,

- la contraccidén isométrica (IM) de un ciclo cardiaco, o
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- el evento de la eyeccién ventricular rapida o de vaciado rapido (RE) de un ciclo cardiaco.

5. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el procesador (20) estd configurado
ademas para:

- determinar (120) una segunda caracteristica temporal en el segmento medio, y en donde

determinar (122) una medida se basa ademas en al menos uno del valor de la sefial o amplitud de la segunda
caracteristica temporal y en la ubicacion en el tiempo de la segunda caracteristica temporal.

6. El sistema segun la reivindicacioén 5, en donde la medida se basa en la ubicacidén en el tiempo de la primera
caracteristica temporal y en la ubicacién en el tiempo de la segunda caracteristica temporal, y en donde
determinar una medida (122) comprende: determinar (126) la diferencia entre la ubicacién en el tiempo de la
primera caracteristica temporal y la ubicacidén en el tiempo de la segunda caracteristica temporal, y en donde
la medida se basa en la diferencia determinada.

7. El sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 5 o 6, en donde:

- la primera caracteristica temporal corresponde al cierre de la valvula mitral (MC) y la segunda caracteristica
temporal corresponde al evento de eyeccidn ventricular rapida o de vaciado rapido (RE), o

- la primera caracteristica temporal corresponde a la sistole auricular (AS) en el ciclo cardiaco y la segunda
caracteristica temporal corresponde al cierre de la valvula mitral (MC) en el ciclo cardiaco, o

- la primera caracteristica temporal corresponde al cierre de la véalvula aértica (AC) y la segunda caracteristica
temporal corresponde a la apertura de la valvula mitral (MO), o

- la primera caracteristica temporal corresponde a la apertura de la vélvula aértica (AO) y la segunda
caracteristica temporal corresponde al cierre de la valvula aértica (AC), o

- la primera caracteristica temporal corresponde al cierre de la valvula mitral (MC) y la segunda caracteristica
temporal corresponde a la apertura de la vélvula aértica (AO).

8. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en donde el procesador (20) estd configurado
ademas para: determinar un primer momento en el segmento medio correspondiente al inicio de un ruido
cardiaco (S1 o S2), y determinar una primera caracteristica temporal y/o la segunda caracteristica temporal
comprende ademas: determinar la primera caracteristica temporal y/o la segunda caracteristica temporal con
respecto al primer momento.

9. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en donde la frecuencia de corte inferior esta por
debajo de 0,5 Hz, 0,2 Hz o aproximadamente 0,1 Hz.

10. El sistema segln cualquiera de las reivindicaciones 1-9, en donde la frecuencia de corte superior esta en
el rango 175-225 Hz, o aproximadamente 200 Hz, o en uno de los rangos 100-150 Hz, 150-200 Hz, y 200-250
Hz.

11. Un producto de programa informéatico para ser utilizado en un sistema (12) para cuantificar la insuficiencia
cardiaca que comprende: (A) un acelerémetro (14) para colocarse en el pecho de una persona (18) para medir
aceleraciones y vibraciones de la pared toracica de la persona (18) provocado por el movimiento miocardico,
opcionalmente un micréfono (30) configurado para ser colocado en el pecho de la persona (18) para medir los
ruidos generados por el corazén que late, y

(B) un procesador (20) conectado operativamente con el acelerémetro (14) y opcionalmente el micr6fono (30),
comprendiendo el producto de programa informatico

instrucciones de cddigo de programa configuradas para, cuando las ejecuta el procesador (20) del sistema
(12), provocar que el procesador (20):

- obtener una sefial con el acelerémetro (14) y formar una pluralidad de segmentos a partir de la sefial, donde
cada segmento cubre, o corresponde a, un ciclo cardiaco.

- registrar una pluralidad de segmentos de una sefial con el acelerémetro (14),
- alinear la pluralidad de segmentos, filtrar la pluralidad de segmentos con un filtro de paso de banda que tiene

una frecuencia de corte inferior por debajo de 1 Hz y una frecuencia de corte superior en el rango de 100-250
Hz, y determinar un segmento medio basado en la pluralidad de segmentos,
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- determinar una primera caracteristica temporal en el segmento medio,

- determinar una medida basada en al menos uno del valor de la sefial 0 amplitud de la primera caracteristica
temporal y la ubicacién en el tiempo de la primera caracteristica temporal, y

- proporcionar informacién de salida basada en la medida determinada,

en donde el producto de programa informatico comprende ademas instrucciones de cédigo de programa
configuradas para, cuando las ejecuta el procesador (20) del sistema (12), hacer que el procesador (20):

- accionar el acelerdmetro (14) para registrar la sefal,
- filtrar la sefial para obtener una sefial de audio,

- identificar una pluralidad de ruidos cardiacos en la sefial de audio, en donde cada ruido cardiaco se relaciona
con un unico ciclo cardiaco, y

- dividir (106) la sefial registrada en la pluralidad de segmentos basandose en la pluralidad de ruidos cardiacos
identificados para obtener la pluralidad de segmentos; o en donde el producto de programa informatico
comprende ademas instrucciones de codigo de programa configuradas para, cuando las ejecuta el procesador
(20) del sistema (12), provocar que el procesador (20):

- operar el acelerémetro (14) para registrar (104) la sefial con el acelerémetro (14),

- operar el micréfono (30) para registrar una sefial de audio con el micréfono simultaneamente a la sefial que
se esta registrando con el acelerémetro (14),

- identificar una pluralidad de ruidos cardiacos en la sefial de audio, en donde cada ruido cardiaco se relaciona
con un unico ciclo cardiaco, y

- dividir (106) la sefial registrada en la pluralidad de segmentos basandose en la pluralidad de ruidos cardiacos
identificados para obtener la pluralidad de segmentos.

12. Una memoria no transitoria (24) en la que se almacena un producto de programa informético segun la
reivindicacién 11.
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102 Obtenar segmento de safial registrada con acelardmetro

. I
HiB Allmear pluratidad de segmentos
i

114 Filtrar pluralidad de segmentos con fitro da pass da banda

116 Determinar sagmento medio en base a pluralidad de segmentos

18 Determinar primera caracteristica temporal en 8 segments medhc

I
120 Detarminar segunda caracteristica temporaf én & segmento medio
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ b

122 Determinar una medida an base a primeras caracteristicas temporales

128 Proporclonar informaclon de salida en base a madida daterminada

Fig.2
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102 Obtener seagmanto de sefaf registrada con acelerdmetro

104 Reglstrar sefdal con acelerdmetro

_ )
106 Dividir Ia safial ragistrada en pluralidad de segmentos

110 Determinar segunde ruido cardiaco {32) en cada segmante

3
112 Alinear plurslidad de segmiantos msdiants ssgundos ruidos cardiacos (S3)

114 Filtrar piuralidad de segmentos con filtro de paso de banda

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘:
116 Determinar segmento medio en base a plurafidad de segmantos :
_____________________________________________________________________________________ —————————

118 Daterminar primera carscteristica tsmporsat en el segmento medo

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ S ———————

120 Determinar segunda caracterietica tamporat an el segmeanto madic

122 Determinar una medida en base 3 una primera y segunda caracteristica tamporat

1 24 Determinar Intensidsd sefial de primera caracterisiics temporal

128 Proporcionar Informacidn de salida an base a medida determinada
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