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(57)  Elektroimpedanztomographie-Gerat mit einer
Mehrzahl von Thorax-Elektroden, einer Steuer- und Aus-
werteeinheit, die dazu eingerichtet ist, Wechselstrom
oder -spannung Uber mindestens ein Elektrodenpaar
einzuspeisen und mit mehreren der lbrigen Elektroden-
paaren jeweils ein Spannungs- oder Stromsignal als
Messsignal aufzunehmen und daraus eine Matrix aus
Bildelementen zu rekonstruieren, wobei die Steuer- und
Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, eine Zeit-
reihe des globalen Ventilationsverlaufs aus der Folge der
rekonstruierten Matrizen als Zeitreihe der mittleren Im-
pedanzanderung oder als eine Zeitreihe eines gemes-
senen Beatmungsvolumens zu bestimmen, eine Inspi-
rations- oder Exspirationsphase im globalen Ventilati-
onsverlauf in eine Anzahl (1,2,...Mgg,s ) von Schritten
gleicher Volumenanderung zu unterteilen, die diesen
Schritten entsprechenden Zeitpunkte in der Inspirations-
oder Exspirationsphase zu bestimmen, fir jedes Bilde-
lement die Anderung der lokalen Impedanz zwischen die-
sen Zeitpunkten zu bestimmen und jeweils das Verhalt-
nis von dieser lokalen Anderung der Impedanz zur glo-
balen gleichen Volumenanderung zu bestimmen, um so
eine lokale Folge von relativen Impedanzanderungen
des Bildelements als Funktion der Schritte gleicher Vo-
lumenanderung zu bilden, fir jede lokale Folge ein fir
deren Verlauf als Funktion der Schritte gleicher Volumen-
anderung charakteristisches skalares Maf} zu bestim-
men und jedes Bildelement in von dem skalaren Maf}
abhangiger Weise auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzei-
ge zu bringen.

Elektroimpedanztomographie-Gerat und -Verfahren
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Elektroimpedanztomographie-Gerat mit: einer Mehrzahl von um den
Thorax eines Patienten anbringbaren Elektroden, einer Steuer- und Auswerteeinheit, die durch Programmierung dazu
eingerichtet ist, mindestens ein Elektrodenpaar als einspeisendes Elektrodenpaar mit einem Wechselstrom oder mit
einer Wechselspannung zu versorgen, mit mehreren der tbrigen Elektrodenpaare jeweils ein Spannungssignal oder
Stromsignal als Messsignal aufzunehmen, sukzessive andere Elektrodenpaare als einspeisende Elektrodenpaare fun-
gieren zu lassen, um aus den Messsignalen mit einem Rekonstruktionsalgorithmus eine Matrix aus Bildelementen zu
rekonstruieren, die die Verteilung der Impedanzanderungen in der Elektrodenebene reprasentiert, und tiber einen Atem-
zug wiederholt Messsignale aufzunehmen und Matrizen zu rekonstruieren.

[0002] Ein derartiges Elektroimpedanztomographie-Gerat (EIT-Gerat) ist zum Beispiel aus EP 1 000 580 A1 bekannt,
das zur Aufnahme eines "Elektroimpedanztomographiebildes" eines Thoraxquerschnitts eines Patienten dient.

[0003] Die elektrische Impedanztomographie ist ein Verfahren zur Rekonstruktion von Impedanzverteilungen, genauer
gesagt von Impedanzanderungen beziiglich einer Referenzverteilung, in elektrisch leitfahigen Kérpern. Hierzu wird an
der Oberflache des zu untersuchenden Kérpers eine Vielzahl von Elektroden angebracht. In typischen Féllen wird eine
ringférmige aquidistante Anordnung von 16 Elektroden verwendet, die mit einem Gurt um den Thorax eines Patienten
gelegt werden kénnen. Die Steuer- und Auswerteeinheit verfligt auch Gber analoge elektrische Schaltungen fir die
Signalverstarkung und fiir die Wechselstromeinspeisung und Uber elektronische Schaltungen zur Digitalisierung und
Vorverarbeitung der Spannungssignale und Uber einen digitalen Signalprozessor zum Steuern des Gerates und zur
Verarbeitung der aufgenommenen Daten zur Rekonstruktion der Impedanzverteilung. Die Steuer- und Auswerteeinheit
sorgt daflr, dass aufeinanderfolgend jeweils ein Paar (vorzugsweise) benachbarter Elektroden mit einem elektrischen
Wechselstrom versorgt wird (z.B. 5 mA bei 50 kHz) und die elektrischen Spannungen an mehreren verbleibenden
Elektrodenpaaren von der Steuer- und Auswerteeinheit erfasst werden (Grundséatzlich kann auch umgekehrt eine Wech-
selspannung an ein Elektrodenpaar eingespeist und die Wechselstrome Uber mehrere verbleibende Elektrodenpaare
gemessen werden); typischerweise werden die Spannungen aller verbleibenden Paare von benachbarten Elektroden
erfasst, grundsatzlich ist es aber auch mdglich, einzelne Elekiroden auszulassen, wodurch allerdings Informationen
verloren gehen. Aus der Gesamtheit aller Messsignale bei den aufeinanderfolgenden Stromeinspeisungen, bei denen
Position des einspeisenden Elektrodenpaars Schritt flir Schritt um den Elektrodenring wandert, kann mit Algorithmen
die Impedanzverteilung, genauer gesagt deren Anderung der Impedanz gegeniiber einer Referenzverteilung (z.B. die
Impedanzverteilung bei der ersten Aufnahme), rekonstruiert werden. Die bekannten Algorithmen liefern als Rekonst-
ruktionsergebnis eine Matrix aus 32x32 Bildelementen, wobei die Matrix fiir jedes Bildelement die rekonstruierte Impe-
danzanderung fir dieses Bildelement enthalt. Es wird wahrend jedes Atemzugs eine Vielzahl von solchen Matrizen in
vorgegebenen zeitlichen Abstdnden aufgenommen. Diese werden aufeinanderfolgend auf einer Anzeige zur Anzeige
gebracht, wodurch der intratidale zeitliche Verlauf der Impedanzverteilung praktisch als Film sichtbar gemacht wird.
[0004] Die Thorax-Elektroimpedanztomographie zur Messung der regionalen Lungenventilation findet zunehmende
Verbreitung in der forschungsinteressierten Intensivmedizin. Theoretische Modelle und experimentelle Vergleiche von
EIT- mit CT-Aufnahmen des Thorax zeigen eine nahezu vollstdndige Proportionalitdt von Luftgehalt des Lungengewebes
und dessen Impedanz. Die Atemziige werden rdumlich mit etwa 20% des Thoraxdurchmessers und zeitlich typischer-
weise mit etwa 20 bis etwa 40 Matrizen pro Sekunde aufgeldst, was ein bettseitiges Monitoring der regionalen Lungen-
ventilation ermdglicht. Die Matrizen werden gelegentlich auch als Bilder der Impedanzverteilung (mit 32x32 = 1024
Bildelementen) oder als Frames bezeichnet.

[0005] Es wird also fiir jedes Bildelement (iber eine Inspirations- oder Exspirationsphase eine Folge von Impedan-
zanderungen bestimmt, die hier auch als Zeitreihe von Impedanzanderungswerten fiir dieses Bildelement bezeichnet
wird. Im Folgenden werden die Begriffe Zeitreihen von Impedanzanderungswerten und Impedanzanderungskurven mit
gleicher Bedeutung verwendet, obwohl eine Zeitreihe aus diskreten Punkten im strengen Sinne keine Kurve ist. Auch
in den Darstellungen werden die Zeitreihen aus Darstellungsgriinden in Kurvenform als Funktionen der Zeit dargestellt.
[0006] Ein wesentlicher Vorteil der hohen Frame-Rate besteht darin, dass die Atemzlige, insbesondere deren Inspi-
rations- und Exspirationsphase, zeitlich aufgeldst werden kénnen. Es ist daher nicht nur mdglich, die regionale Verteilung
der ventilierten Luft am end-inspiratorischen Zustand (Tidal-Bild) zu analysieren, sondern auch das zeitliche Verhalten
wahrend der Inspiration und Exspiration zu untersuchen, um daraus Riickschlisse Uber regionale lungenmechanische
Ablaufe zu gewinnen. So werden zum Beispiel in dem Artikel "Regional ventilation delay index: detection of tidal recruit-
ment using electric impedance tomography", T. Muders et al, Vincent JL, editor, Yearbook of Intensive Care and Emer-
gency Medicine, lokale Inspirationskurven bestimmt und fiir jede lokale Inspirationskurve jeweils die Zeit, zu der sie 40%
ihres Maximalwertes erreicht hat, ins Verhaltnis zur globalen Inspirationszeit gesetzt und daraus ein Bild von schnelleren
oder langsameren Regionen mit kleineren oder grof3eren Zeitkonstanten als im Durchschnitt generiert. Daraus wird ein
"Regional ventilation delay-index (RVD) als MaR fur die zeitliche Inhomogenitat definiert.

[0007] In EP 2 228 009 A1 wird einen Schritt weitergegangen und die globale Inspirations- oder Exspirationsphase
in mehrere aquidistante Volumenschritte unterteilt und die intratidalen Variationen (ITV), also die Umverteilung der
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ventilierten Teilvolumina pro Volumenschritt, in sogenannten "regions of interest" (ROI) bestimmt, die eine definierte
Anzahl von Bildelementen umfassen. Das Ergebnis wird dann in fir die ROls spezifischen Kurven Uber die aquidistanten
Volumenschritte oder daran gekoppelte GroRen dargestellt. So wird ermittelt, welche Lungengebiete zu welchem Zeit-
punkt der In- oder Exspiration mehr oder weniger Luft erhalten als die anderen Gebiete. Im idealen zeitlich homogenen
Fall bleibt alles konstant. Bei zeitlich inhomogenen Lungen kommt es dagegen zu Umverteilungen. Der Vorteil der
héheren Unterteilung der Respirationsflanken des ITV im Vergleich zum Betrachten des einen 40% Schwellenwertes
beim RVD wird dadurch bezahlt, dass man Kurven (ber rdumlich grébere ROIs betrachtet und kein visuell einfach
zugangliches Bild wie beim RVD zur Verfligung hat, sondern Kurven. Zudem kénnen durch ungiinstige Wahl der ROIs
unter Umsténden zeitliche Inhomogenitaten tibersehen werden. Des Weiteren wird kein globaler ITV-Parameter analog
dem RVD-Index definiert, der auf einen Blick verrat, ob Umverteilungen vorliegen.

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Elektroimpedanztomographie-Gerat und ein entsprechendes
Verfahren anzugeben, mit denen intratidale Umverteilungen lokal erfasst und ein als Bild kodiertes Umverteilungsmaf
zur schnellen visuellen Erfassbarkeit der lokalen intratidalen Umverteilungen angezeigt werden kénnen.

[0009] Zur Lésung dieser Aufgabe dient das Elektroimpedanztomographie-Gerat mit den Merkmalen von Patentan-
spruch 1 sowie das Verfahren mitden Merkmalen des Patentanspruchs 11. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen aufgeflhrt.

[0010] Erfindungsgemalf ist die Steuer- und Auswerteeinheit des EIT-Gerats dazu eingerichtet, eine Zeitreihe des
globalen Ventilationsverlaufs aus der Folge der rekonstruierten Matrizen als Zeitreihe der mittleren Impedanzanderung
oder als eine Zeitreihe eines gemessenen Beatmungsvolumens zu bestimmen und darin eine Inspirations- oder Exspi-
rationsphase zu bestimmen. Es ist weiter vorgesehen, die Inspirations- oder Exspirationsphase in dem globalen Venti-
lationsverlaufin eine Anzahl (1,2,... M) von Schritten gleicher Volumenénderung zu unterteilen und die diesen Schrit-
ten gleicher Volumenanderung entsprechenden Zeitpunkte in der Inspirations- oder Exspirationsphase zu bestimmen.
Die Steuer- und Auswerteeinheit ist weiter dazu eingerichtet, fir jedes Bildelement zu den bestimmten Zeitpunkten
jeweils das Verhéltnis aus Impedanzanderung des Bildelements zum globalen Ventilationsverlauf zu bestimmen, um
so eine lokale Folge der relativen Impedanzanderung des Bildelements als Funktion der Schritte gleicher Volumenan-
derung zu bilden. Es ist ferner vorgesehen, fir jede lokale Folge der relativen Impedanzanderung des Bildelements als
Funktion der Schritte gleicher Volumenanderung ein fiir deren Verlauf Gber die Inspirations- oder Exspirationsphase
charakteristisches skalares MaR zu bestimmen und jedes Bildelement in von dem jeweiligen skalaren Maf} abhangiger
Weise auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu bringen.

[0011] Die Inspirations- oder Exspirationsphase in dem globalen Ventilationsverlauf wird in eine Anzahl von Schritten
(1,2,...Mg1ep6) gleicher Volumenanderung AV unterteilt, die diesen Schritten gleicher Volumenénderung entsprechenden
Zeitpunkte in der Inspirations- oder Exspirationsphase werden bestimmt und dann fir jedes Bildelement zu den be-
stimmten Zeitpunkten jeweils das Verhaltnis aus lokaler Impedanzénderung des Bildelements zum globalen Ventilati-
onsverlauf bestimmt. Diese Folge von Verhaltniswerten wird dann als Funktion der Volumenanderungsschritte
(1,2,...Msteps) aufgefasst und ausgewertet, um das skalare MaR fiir den lokalen Verlauf der Ventilation in jedem Bilde-
lement Uber die Inspirations- oder Exspirationsphase zu bestimmen. Praktisch wird diese Volumenanderung AV pro
Schritt bestimmt, indem die gesamte Volumenéanderung Uber die Inspirations- oder Exspirationsphase durch die vorge-
gebene Anzahl von Schritten M, geteilt wird. In den Ausflhrungsbeispielen werden z.B. 8 Schritte verwendet. Das
Auswerten der lokalen Zeitreihen bei gleichen Volumenanderungsschritten AV des globalen Ventilationsverlaufs bedeu-
tet praktisch, dass man den lokalen Verlauf der Ventilationsédnderung als Funktion des globalen Ventilationsverlaufs
auftragt, d.h. die x-Achse mit den Schritten (1,2,...Mgq,,¢) entspricht den aquidistanten AV-Schritten des ansteigenden
globalen Ventilationsvolumens bis zum gesamten Inspirationsvolumen und die y-Achse dem Verhaltnis aus lokalem
variablen Ventilationsédnderungsverlauf zur globalen Ventilationsdnderung AV.

[0012] Im weiteren werden folgende Begriffe als Abklirzung verwendet:

+  Die relative Anderung zwischen den Schritten m und m+1 der Zeitreihe der lokalen Impedanzanderung eines Bild-
elementes zum globalen Volumen bzw. Impedanzénderungsschritt AV bzw. AZg|o fir einen der m=1, 2...,.M
Schritte wird als (m-ter) lokaler ITV-Wert des Bildelementes bezeichnet (ITV: intratidale-Verteilung).

* Die von m=1 bis Mge,s geordneten Wertepaare (m=1, erster ITV-Wert) ... (M= Mgieps, Mgteps-ter ITV-Wert) aller
lokaler ITV-Werte wird als lokale ITV-Kurve des Bildelementes bezeichnet. Die ITV-Kurven sind somit eine Funktion
der ITV-Werte in Abhangigkeit der m=1...Mg;¢ s Schritte.

* Das skalare MaR der lokalen ITV-Kurve eines Bildelementes wird auch als lokaler ITU-Wert des Bildelementes
bezeichnet(ITU: intratidale Umverteilung).

steps

[0013] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die Steuer- und Auswerteeinheit dazu eingerichtet, als skalares Maf}
der ITV-Kurven der Inspirations- oder Exspirationsphase deren mittlere gegebenenfalls mit der Anzahl der Schritte Mg;e,,s
multiplizierten Steigung, deren Standardabweichung, Maximalwerte der Betrage der lokalen ITV-Werte innerhalb der
Inspirations- oder Exspirationsphase oder die maximale Anderung der lokalen ITV-Werte innerhalb der Inspirations-
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oder Exspirationsphase oder Nullstellen zu bestimmen. Es ist ohne weiteres ersichtlich, dass zum Beispiel die mittlere
Steigung oder die Standardabweichung der ITV-Kurven Uber die Inspirations- oder Exspirationsphase wesentliche In-
formationen Uber den zeitlichen Verlauf der Ventilation in dem lokalen Lungenelement geben. Maximalwerte der Betrage
der ITV-Werte innerhalb der Inspirations- oder Exspirationsphase enthalten Informationen, ob in dem zeitlichen Verlauf
Spriinge in der Ventilationskurve vorhanden sind, die sich namlich in dem Betrag nach hohen (positiven oder negativen)
lokalen Steigungen im Bereich eines Sprungs zeigen. Die maximale Anderung der ITV-Werte innerhalb der Inspirations-
oder Exspirationsphase enthalt Informationen dariber, ob es im lokalen Ventilationsverlauf zu plétzlichen sehr grolRen
Anderungen kommt. Nullstellen der interpolierten ITV-Kurve im Bereich des tidalen Hubes zwischen Expiration und
Inspiration kénnen auf tidales Recruitment oder Uberdehnung hinweisen.

[0014] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die Steuer- und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet, in einer
Inspirations- oder Exspirationsphase fir jedes Bildelement an die ITV-Kurven eine Gerade anzupassen und neben deren
Anstieg auch deren Nullstelle zu bestimmen, dieser Nullstelle einen Zeitpunkt innerhalb der Inspirations- oder Exspira-
tionsphase zuzuordnen, diesem Zeitpunkt eine VentilationsgréRe zu diesem Zeitpunkt zuzuordnen und das Bildelement
in Abhangigkeit von der so bestimmten VentilationsgréRe durch Grauwert- oder Farbkodierung auf der Anzeigeeinrich-
tung zur Anzeige zu bringen. Die hinter dieser Vorgehensweise stehende Uberlegung besteht darin, dass bei Auftragen
des lokalen Impedanzénderungsverlaufs als Funktion der Schritthummer gleicher globaler Impedanz- oder Volumen-
anderungsschritte gewissermafllen eine Auftragung als Funktion des globalen Impedanzverlaufs von 0, AZgo,
2:AZ g6, - Mstops AZ 1, 0der des globalen Volumenverlaufs erfolgt. Idealerweise verhalt sich der lokale Ventilationsverlauf
genauso wie der globale und es ergibt sich eine Gerade parallel zur x-Achse, was bedeutet, daR es keine Unterschiede
im zeitlichen Verhalten der lokalen zur globalen Ventilation gibt: kurz zeitlich homogen. Praktisch bedeutet diese Auf-
tragung als Funktion des globalen Ventilationsverlaufs eine Differenzierung der lokalen Kurve nach dem ventilierten
globalen Volumen. Durch Aufsuchen der Nullstelle wird damit praktisch ein Extremwert im lokalen Impedanzverlauf als
Funktion des Volumens erfasst. Da bei typischer Ventilation das ventilierte Volumen in der Inspirationsphase monoton
mit der Zeit steigt bzw. in der Exspirationsphase monoton fallt, entspricht dieses Extremum im Volumen ebenfalls einem
in der Zeit. Bei einem positiven Anstieg der angepalfiten Geraden in der Inspirationsphase entspricht dieser Extremwert
einem Minimum und daher dem Zeitpunkt, an dem sich die Alveolen zu 6ffnen beginnen, in der Exspirationsphase dem
Zeitpunkt, zu dem sich die Alveolen schlieRen. Vorzugsweise verbindet die Steuer- und Auswerteeinheit mit diesem
Zeitpunkt eine VentilationsgréRe, z.B. die globale Zeitreihe der Impedanzanderung oder eine anderweitig bestimmte
Zeitreihe des Beatmungsdrucks, des Volumens, des Flows oder des aus ihnen mit einem Lungenmechanik-Modell
ermittelten Alveolardrucks. Wenn ein Bild angezeigt wird, in dem jedes Bildelement in Abhangigkeit von der Ventilati-
onsgréRe, zu der sich die Alveolen 6ffnen oder schlielen, in entsprechender Kodierung (Farbkodierung oder Grauwert-
kodierung) angezeigt wird, kann dies dem Arzt oder Personal wichtige Hinweise darauf geben, wie das Beatmungsgerat
einzustellen ist, zum Beispiel welcher PEEP-Wert einzustellen ist.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Steuer- und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet, fiir die
bestimmten Zeitpunkte gleicher Volumenanderungsschritte jedes Bildelement in Abhangigkeit von der lokalen Impe-
danzanderung des Bildelements durch Grauwert- oder Farbkodierung auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu bringen.
Hier wird also die kumulative Verteilung der Ventilation in mehreren Schritten nach jeweils gleicher Volumenanderung
Uber die Inspirations- oder Exspirationsphase angezeigt. Wenn zum Beispiel acht Schritte gleicher Volumenanderung
Uber die Inspirations- oder Exspirationsphase gewahlt, so werden acht Bilder mit den lokalen Impedanzanderungen
vom Beginn der Inspiration bis zu deren Ende oder vom Beginn der Exspiration bis zu deren Ende als Folge von EIT-
Bildern erzeugt.

[0016] In einer alternativen Ausfiihrungsform ist die Steuer- und Auswerteeinheit dazu eingerichtet, ab dem zweiten
aus der Anzahl der bestimmten Zeitpunkte fiir die bestimmten Zeitpunkte gleicher Volumenanderungsschritte jedes
Bildelement in Abhangigkeit von der Differenz der lokalen Impedanzanderung und Impedanzénderung zum vorherge-
henden Zeitpunkt durch Grauwert- oder Farbkodierung auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu bringen. Dies ergibt
dann eine Folge von differentiellen EIT-Bildern, intratidale Verteilungs-Bilder genannt, d.h. fiir jedes Bildelement jeweils
die Veranderung der kumulativen Ventilationsverteilung zum vorhergehenden Schritt.

[0017] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die Steuer- und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet, die Re-
konstruktion der Matrizen, die Bestimmung der Zeitreihen, der ITV-Kurven und der ITU-Werte (skalaren Mal3e) fir jedes
Bildelement in Echtzeit durchzufiihren. Alternativ ist die Steuer- und Auswerteeinheit dazu eingerichtet, die Messsignale
zu speichern und die Rekonstruktion der Matrizen, die Bestimmung der Zeitreihen flr den globalen Ventilationsverlauf
und die Bestimmung der lokalen Zeitreihen, der ITV-Kurven und der ITU-Werte fir jedes Bildelement zeitverzogert
durchzuflihren oder die Rekonstruktion der Matrizen in Echtzeit durchzuflihren und diese zu speichern und die Bestim-
mung der Zeitreihen, der ITV-Kurven und ITU-Werte zeitverzégert durchzufihren.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Steuer- und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet, die ITU-
Werte in einen Farbcode umzusetzen und die Bildelemente farbcodiert auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu
bringen.

[0019] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Steuer- und Auswerteeinheit dazu eingerichtet, die ITU-Werte in
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den Bildelementen zu einem globalen Parameter zusammenzufassen und alphanumerisch und/oder graphisch auf der
Anzeigeeinrichtung darzustellen. Falls als ITU-Wert eines Bildelementes die gegebenenfalls mit der Anzahl der Schritte
Mysieps multiplizierte mittlere Steigung verwendet wird, kann als globaler Parameter die Summe iber alle positiven oder
negativen gegebenenfalls mit der Anzahl der Schritte M., multiplizierten Anstiege oder die halbierte Summe uber die
Betrage der gegebenenfalls mit der Anzahl der Schritte Ms,eps multiplizierten Steigungen verwendet werden. In dem
Fall, in dem die Standardabweichung als ITU-Wert eines Bildelementes verwendet wird, kann als globaler Parameter
die Uber alle Bildelemente aufsummierte Standardabweichung oder die gemittelte Standardabweichung verwendet wer-
den. Bei Verwendung der Maximalwerte der Betrége der gegebenenfalls mit der Anzahl der Schritte M, multiplizierten
lokalen Steigungen als lokaler ITU-Wert kann die Summe Uber alle Maximalwerte der Betradge der gegebenenfalls mit
der Anzahl der Schritte Mg, multiplizierten lokalen Steigungen verwendet werden. Falls die maximale Steigungsan-
derung innerhalb der Inspirations- oder Exspirationsphase als ITU-Wert verwendet wird, kann die Summe Uber alle
maximalen gegebenenfalls mit der Anzahl der Schritte Ms,eps multiplizierten Steigungsénderungen als globaler Para-
meter verwendet werden.

[0020] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausflihrungsbeispielen in den Zeichnungen beschrieben, in
denen:

Fig. 1 bis 3 schematische Darstellungen von Komponenten oder Modulen des Elektroimpedanztomographie-Gerates
zur Erlduterung von deren Funktionen zeigen, und

Fig. 4 die lokale Impedanzénderung relativ zum Volumenschritt eines Bildelements als Funktion der Schritthummer
einer vorgegebenen Anzahl von Schritten gleicher Volumenschritte zeigt.

[0021] In dem in Fig. 1 gezeigten Ausschnitt aus dem EIT-Gerat wird in diesem Beispiel ein 16-Elektroden-System
verwendet, wobei die Elektroden 4 ringférmig um den Thorax angebracht sind. Uber die Datenakquisitionseinheit 5 des
EIT-Gerats erfolgen Stromeinspeisung lber ein Paar (vorzugsweise) benachbarter Elektroden, Spannungsmessungen
Uber mehrere der tibrigen benachbarten Elektrodenpaare, dann Stromeinspeisung Uber ein anderes Paar benachbarter
Elektroden, etc. bis mehrere oder alle benachbarten Elektrodenpaare einmal einspeisendes Elektrodenpaar waren; die
dabei erhaltenen Messspannungen werden auch als Frame bezeichnet. Ein Frame von Messspannungen besteht hier
aus 208 Spannungen, die mit Frame-Raten zwischen 10 Hz Und 50 Hz aufgenommen werden kénnen. Die Anzahl von
208 Messspannungen ergibt sich bei einem 16 Elektrodensystem dann, wenn jedes der 16 Paare benachbarter Elek-
troden einmal als einspeisendes Elektrodenpaar verwendet wird, wobei es jeweils unter den verbleibenden 14 Elektroden
13 unterschiedliche Paare benachbarter Elektroden gibt, zwischen denen eine Messspannung erfasst wird, so dass
insgesamt bei einem Durchlauf 16x13 = 208 Messspannungen erfasst werden. Dies ist eine typische Ansteuerungsweise
fur ein EIT-Gerat mit einem 16 Elektroden-system. Es ist aber in technischen Umsetzungen von EIT-Geraten auch
vorstellbar, dass nicht alle der vorhandenen Elektroden zur Einspeisung von Strom oder Spannung genutzt werden,
sondern einzelne Elektroden oder Elektrodenpaare bei der Einspeisung Ubersprungen werden. Ebenso ist es vorstellbar,
dass Spannungsmessungen oder Strommessungen nicht an allen der vorhandenen Elektroden vorgenommen werden,
sondern einzelne Elektroden oder Elektrodenpaare ibersprungen und bei den Messungen ausgelassen werden.
[0022] Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel werden die 208 Zeitreihen der Spannungen Uber ein Bussystem 6 zur
Speichereinheit 7 des EIT-Gerats oder einer externen Speichereinheit transportiert. Aus den gemessenen Spannungen
werden 1024 (relative) Impedanzanderungen Z,, Z,, ... Z;9,4 rekonstruiert, die auf ein Bild mit 32x32 Bildelementen
abgebildet werden. Die Rekonstruktion und weitere Analysen kénnen sowohl online als auch zeitlich und raumlich
versetzt offline erfolgen. Die im Folgenden entstehenden Daten kénnen daher intern im EIT-System Uber ein Bussystem
oder in einen externen Speicher abgelegt werden. Es wird im Folgenden nicht mehr zwischen beiden Mdglichkeiten
unterschieden.

[0023] Ein Rechenmodul rekonstruiert aus den 208 Zeitreihen der Spannungen Uy (1), U, (t) ,... Uygg (t) die 1024
Zeitreihen der relativen Impedanzanderungen (Z; (t:), Z, (1) , ... Z4924 (f)) und stellt sie in einem lokalen Impedanzmodul
8 bereit. Mit einer vorgegebenen oder aus den Daten bestimmten Bildelement-Maske 9 werden nur die informations-
tragenden "ventilierten" Bildelemente (Pixel) i=[1,2,...N;, ] ausgewahlt, d.h. die in Fig. 1 angedeuteten Randbereiche 9
aullerhalb der Lunge werden ausgeblendet.

[0024] In Fig. 2 ist schematisch ein Analysemodul der Steuer- und Auswerteeinheit gezeigt. In Fig. 2 ist oben sche-
matisch die globale (relative) Impedanzanderungszeitreihen Z,(t) 10, kurz globale Impedanzkurve, gezeigt, die durch
Aufsummierung der lokalen (relativen) Impedanzénderungszeitreihen Z; (f) bestimmt und gegebenenfalls geeignet nor-
miert wird. Diese globale Impedanzkurve Zg,O (t) reprasentiert die globale Impedanzanderung im Unterschied zu der
lokalen Impedanzanderung Z(t) der einzelnen Bildelemente. Die globale Impedanzénderungszeitreihe oder Impedan-
zanderungskurve ist aufgrund der nahezu vollstandigen Proportionalitdt zwischen Atemluftvolumen&nderung und Im-
pedanzanderung hochgradig mit der Ventilationsvolumenkurve korreliert; im Fall eines den Patienten beatmenden Be-
atmungsgerates kann die Impedanzanderungskurve auch auf die Volumenkurve des Beatmungsgerates normiert wer-
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den.

[0025] Aufgrund der hohen Korrelation der globalen Impedanzkurve, die in Fig. 2 oben dargestellt ist, mit der Volu-
menkurve der Atmung kann die globale Impedanzkurve Zy, (t) zur Bestimmung der Inspirations- und Exspirationsphase
verwendet werden, d.h. Beginn und Ende der Inspirationsflanke und Beginn und Ende der Exspirationsflanke kénnen
durch die Steuer- und Auswerteeinheit in der globalen Impedanzkurve bestimmt werden. Fig. 2 zeigt schematisch das
Analysemodul der Steuer- und Auswerteeinheit, in dem die globale Impedanzkurve Zg,0 (t) und die lokalen Impedanz-
kurven Z, (1), Z, (1), ..., ZNpiX (t) aufgenommen und analysiert werden. In der globalen Impedanzkurve Zg,o (t) ist die
Inspirationsphase bestimmt und durch die Anfangs- und Endpunkte 12 markiert.

[0026] In dem Ausfiinrungsbeispiel wird fir die Inspirationsphase die mit der Anzahl der ITV-Schritte Mge,s multipli-
zierte mittlere Steigung als skalares MaR (ITU-Wert) der ITV-Kurven gewahilt.

[0027] Dieser Parameter gibt trotz der Informationsreduktion der Kurvenpunkte auf nur einen Wert eine grundlegende
Information wieder: welche Lungengebiete am Anfang der Inspiration weniger und am Ende mehr der eingeatmeten
Luft erhalten oder umgekehrt und wie grof3 die Umverteilung der respirierten Luftteilvolumina bei einem Atemzug ist.
Die Darstellung der Bildelemente in Abhdngigkeit von diesem Parameter wird im folgenden als ITU-Map (intratidale
Umverteilungs-Map) bezeichnet. Als globale Grof3e wird die halbe Summe der Betrage der Werte der ITU-Map gewabhlt,
dadieser eine einfache Interpretation als relativer Anteil der umverteilten Menge der respirierten Luftteilvolumina darstellt.
[0028] Die Inspirationsflanke zwischen Anfangs- und Endzeitpunkt der Inspiration der globalen Impedanzkurve wird
gemaf demin EP 2228 009 A1 beschriebenen ITV-Verfahren in Mg s dquidistante globale Impedanzanderungsschritte
AZ™g=const., m=1...Mges, Unterteilt, angedeutet in Fig. 2 durch die waagerechten Punktlinien bei 13, die alle gleichen
Abstand haben, d.h. gleichen Volumenanderungsschritten oder Luftteilvolumina der Inspiration entsprechen. In Fig. 2
istdie Anzahl der Schritte mit Mg s = 5 gewahit. Die SchrittgréBe AZ™, kann als eingeatmetes Luftteilvolumen betrachtet
werden, wobei aufgrund der hohen Korrelation der Impedanzanderungskurve mit der Volumenkurve der Atmung die
Unterteilung in Mg;e, Impedanzénderungsschritte einer Unterteilung der Volumenkurve der Inspirationsphase in Mg;ens
gleiche Volumenanderungsschritte AV entspricht. Im Zeitbereich liegen die entsprechenden Schritte i.A.nicht &quidistant
auseinander, angedeutet durch die senkrechten Strichlinien bei den Schritten 1, 2, 3, 4 und 5 aufgrund i.A. nicht kon-
stanten Flows dV/dt. Die Zeitpunkte, die den gleichen Volumenschritten entsprechen und in Figur 2 durch die vertikalen
gestrichelten Linien angedeutet sind, werden als die Zeitpunkte oder Stiitzstellen verwendet, um die lokale Impedan-
zanderungskurve auszuwerten und deren Zeitreihen aufzustellen. Das Auswerten der lokalen Impedanzénderungskur-
ven nach gleich Volumenanderungsschritte AV kann praktisch so interpretiert werden, das man den lokalen Ventilati-
onsverlauf als Funktion des globalen Ventilationsverlaufs von 0, AV, 2-AV, ... M, AV auftragt.

[0029] Firjedes Bildelement i und jeden Schritt m wird die lokale Impedanzénderung 6Z/™ herangezogen, die mit der
globalen Impedanzénderung AZ™,, zu diesem Schritt zum lokalen ITV-Wert {™ normiert wird:

glo
A
{rm=—100,
AZ glo
Npix Npix
wobei wegen Zézl’” = AZ;’ZO fir alle Schritte m =1, ... Mgigp¢ Zé’l'” =100% gilt.
i=1 i=1

[0030] Fir jedes Bildelement i wird fiir die m = 1,... Mgo¢ ITV-Werte (™ die Steigung S; einer an die (™ Werte
angepassten Gerade durch quadratische Fehlerminimierung bestimmt und mit der Anzahl der ITV-Schritte Mg;ens mul-
tipliziert:

steps M steps M steps
2 : m 2 : 2 : m
é/i m-— M steps é/i m
m=1 m=l m=l K
i 2 steps
Msteps Msteps
2
E m M sieps E m
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[0031] Die Multiplikation mit der Anzahl der ITV-Schritte M bewirkt zum einen Unabhéangigkeit der Werte S; von
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der Anzahl der ITV-Schritte bis auf statistische Schwankungen und zum anderen eine einfache Interpretierbarkeit der
GroRe als mittlere lokale intratidale Umverteilung der eingeatmeten Inspirationsteilvolumina von Anfang bis Ende der
Inspiration (oder der ausgeatmeten Luftteilvolumina tber die Exspiration). Daher wird dieser Wert S; als lokaler oder
regionaler ITU-Wert (intratidaler Umverteilungswert) bezeichnet.

[0032] So bedeutet beispielsweise ein lokaler ITU-Wert von S=1.5 %, dass wahrend der Inspiration im Mittel von
Anfang bis Ende der Anteil der eingeatmeten Luft fir diesen Pixel um 1.5% anstieg. Das bedeutet, dass am Anfang also
weniger Luft in die Region des Bildelements ging als am Ende, was auf Veranderung der lokalen Zeitkonstanten des
Kompartimentes wahrend des Atemzuges, im Extremfall sogar auf tidales Recruitment hindeuten kann.

[0033] Lokale ITU-Werte (fir ein Bildelement) Gber 1% sind bereits als recht groR einzustufen. Fir ITU-Werte gréRerer
Regionen (ROI's) werden die lokalen ITU-Werte, die in dieser ROI liegen, aufsummiert. Eine ROI (Region of Interest),
die z.B. 50 Bildelemente einer z.B. 300 Bildelemente umfassenden Bildelementmaske eines EIT-Bildes mit 32x32 Bil-
delementen enthalt, hatte dann einen regionalen ITU-Wert von mehr als 50%, wenn die einzelnen Bildelemente lokale
ITU-Werte von 1% hattten. Das bedeutet, dass in dieser ROl alleine 50% der eingeatmeten Luftteilvolumina umverteilt
werden, also dass diese Region z.B. am Ende 50% mehr (oder weniger) Anteil am eingeatmeten Luftteillvolumen als
am Anfang erhalt, was auf tidales Recruitment oder tidale Uberdehnung oder in dieser Lungenregion auf sich stark
voneinander unterscheidende Zeitkonstanten in verschiedenen Lungengebieten aufgrund z.B. einer COPD-Erkrankung
hindeuten wirde.

[0034] Die ITU-Werte S;, i=1 ...Npix werden mittels einer Farbkodierung als Bild (ITU-Map) von gleicher GréRe als Bild
mit 32x32 Bildelementen angezeigt, wie in Fig. 3 schematisch in der Anzeigeeinrichtung 18 angedeutet.

[0035] Aufgrund der obiger Definition von ™ gilt:

Ny (M M M M M s Npix M Npix

pix steps steps steps steps steps

Z ;gim ;m_Msteps ;gimm Zm Zgim _Msteps Z:;mzizgim

i=1 m=1 m=l i m

M

Zm] M, 100-M,, | Sm|-100=0
m=1 m=l

N

pix

und somit folgt ZSi =0 , was auch anschaulich klar ist, denn wenn in ein Lungengebiet ein relativ héherer Anteil
i=1

des (konstanten) eingeatmeten Luftteilvolumens eingeht, muss in einem anderen Lungengebiet zwangslaufig ein ge-

ringerer Anteil des Luftteilvolumens einflieBen, wenn die Gesamtsumme eine konstante, namlich A4V, ist.

[0036] Als globaler ITU-Wert oder kurz ITU wird daher die Halfte der Betragssumme definiert:

N pix

2181

ITUz%, [ITU] =%

[0037] Dieser Wert ist relative intratidale Umverteilung der eingeatmeten Luftteilvolumina vom Anfang bis zum Ende
der Inspiration (oder Exspiration). Der Wertebereich liegt zwischen 0% < ITU < 100%. Die untere Grenze bezeichnet
zeitlich (nicht notwendigerweise raumlich) vollkommen homogene Ventilation, was bedeutet, dass iberall in der Lunge
gleiche Zeitkonstanten vorliegen. Das heil’t zu jeder Phase wéhrend der Inspiration (Exspiration) erhalten die verschie-
denen ventilierten Lungenregionen stets den gleichen Anteil des ventilierten Luftteilvolumens. Die obere Grenze kenn-
zeichnet maximale Umverteilung. Das heifl3t zu Anfang der Inspiration geht alles in ein Gebiet der Lunge, das andere
erhalt nichts, am Ende alles in das andere Gebiet, das erste erhalt nichts: Wahrend der Inspiration (Exspiration) werden
die ventilierten (differentiellen) Luftteilvolumina also regional vollkommen umverteilt.

[0038] Eine Autoskalierung der ITU-Maps ist nicht empfehlenswert, da Bilder mit kleinen lokalen ITU-Werten von etwa
S; <0.1% gleich dargestellt wirden wie ITU-Maps mit groRen lokalen ITU-Werten von S; > 1.0%. Es ist daher ratsam
einen gemeinsamen unteren Bereich einer Minimalskalierung zu definieren. Dies erfordert Untersuchung von Patienten
und Probanden um den Wertebereich der ITU-Werte naher zu spezifizieren. Aus empirischen Untersuchungen ergab
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sich das lokale ITU-Werte von S>0.75% bereits sehr grol3 und selten sind, so dass zu empfehlen ist, eine gemeinsame
untere ITU-Map-Skala von einem Bereich von etwa-0.75% < S; < +0.75% (oder gréf3er) zu verwenden.

[0039] Aus den lokalen S-Werten, die der ITU-Map zugrunde liegen, kann eine weitere fiir die Beatmung interessante
GroRe abgeleitet werden. In Fig. 3 ist beispielhaft der /™-Graph des ersten, zweiten und N-ten Bildelements dargestellt.
Betrachtet man die unterste der drei /"-Graphen in Box 16 in Figur 3, so findet man, dass die an die Daten angepasste
Kurve steigend ist. Da in diesem Ausflhrungsbeispiel ein Geraden-Fit als Anpassung verwendet wird, handelt es sich
um eine positive Steigung (S,-/Mstep). In Fig. 4 ist dies flr einen realen Datensatz aus einem Fallbeispiel verdeutlicht. Im
Folgenden wird auf die Figur 4 Bezug genommen.

[0040] Aus der angepassten Geraden 29 wird die Nullstelle m,? 30 des Bildelements i=(20,11) = 20*32+11=651 be-
stimmt, das mit 31 bezeichnet ist. In diesem Datensatz lagen die Beatmungsdruckkurven vor. Mittels eines Ein-Kom-
partiment-Modells, welches die Druckabfalle durch Turbulenzen am Mundstiick und durch Reibung in den oberen Atem-
wegen beriicksichtigt, wurde aus der Beatmungsdruckskurve die Alveolardruckkurve bestimmt. Der Nullstelle m;0=2.3
entspricht ein Alveolardruck fiir den Lungenbereich des Bildelements i=(20,11) von p,°=15.5 mbar. Dieser Druck kann
im Zusammenhang mit dem bekannten Lungenschaden in diesem Fallbeispiel als Offnungsdruck dieser Lungenregion
interpretiert werden und wird im folgenden auch so bezeichnet. Das Verfahren wird fiir alle Pixel mit positiven 1TU-
Werten durchgefiihrt, wobei sinnlose Offnungsdruckwerte mit p0<0 auf 0 gesetzt werden. Wenn der Nulldurchgang
innerhalb des Tidalhubes wie in diesem Beispiel (min(p,,,)=12 mbar < p2=15.5 mbar < max(p,,)=31 mbar) erfolgt, ist
dies ein starkes Indiz auf tidales Recruitment, also dass sich die Alveolen zyklisch wahrend der Inspiration 6ffnen und
am Ende der Exspiration wieder kollabieren - ein Prozess der aufgrund hoher Spannungskréafte zur Zerstérung der
Alveolen fiihrt und vermieden werden muss. Dieser Fall kann auch ohne Vorliegen der Druckinformation bestimmt
werden, weil dies nur eine Nullstelle im Bereich 1<m;0 <Mgteps erfordert. Die eventuell vorliegende zugehdrige Alveolar-
druckinformation gibt an, ab welchem PEEP die Alveolen offen bleiben.

[0041] Wenndie Nullstelle m;9<1ist, also vor dem Beginn des Tidalhubs liegt, kann durch Extrapolation des funktionalen
Zusammenhangs zwischen den ITV-Schritten m und den zugehérigen Alveolardriicken p,,(m) immer noch ein Wert
p®>0 bei PEEP-Werte>0 existieren (PEEP: "Positive End Exspiratory Pressure"). In diesem Fall liegt dann wahrscheinlich
kein tidales Recruitment vor, aber der C)ffnungsdruckwert gibt an, ab welchen kleineren PEEP--Werten als verwendeten
in etwa die entsprechenden Lungengebiete kollabieren wiirden.

[0042] Die pixelweise bestimmten Offnungsdriicke pi0, i=1...1024, kénnen als Offnungsdruckbild 33 kodiert dargestellt
werden. Aus dem Offnungsdruckbild wird aus den p0-Werten, die grofer sind als 0, ein globaler Offnungsdruckwert 34
abgeleitet, hier aus dem Mittelwert des oberen Quantils.

Patentanspriiche

1. Elektroimpedanztomographie-Gerat mit: einer Mehrzahl von um den Thorax eines Patienten anbringbaren Elektro-
den, einer Steuer- und Auswerteeinheit, die durch Programmierung dazu eingerichtet ist, mindestens ein Elektro-
denpaar als einspeisendes Elektrodenpaar mit einem Wechselstrom oder mit einer Wechselspannung zu versorgen,
mit mehreren der Ubrigen Elektrodenpaare aus der Mehrzahl der Elektroden jeweils ein Spannungssignal oder
Stromsignal als Messsignal aufzunehmen und sukzessive andere Elektrodenpaare aus der Mehrzahl von Elektro-
denpaaren als einspeisende Elektrodenpaare fungieren zu lassen, um aus den Messsignalen mit einem Rekonst-
ruktionsalgorithmus eine Matrix aus Bildelementen zu rekonstruieren, die die Verteilung der Impedanzanderungen
in der Elektrodenebene reprasentiert, und Uber die Zeit wiederholt Messsignale aufzunehmen und Matrizen zu
rekonstruieren, und mit einer Anzeigeeinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Auswerteeinheit
weiter dazu eingerichtet ist, eine Zeitreihe des globalen Ventilationsverlaufs aus der Folge der rekonstruierten
Matrizen als Zeitreihe der mittleren Impedanzénderung oder als eine Zeitreihe eines gemessenen Beatmungsvo-
lumens zu bestimmen und darin eine Inspirations- oder Exspirationsphase zu bestimmen, die Inspirations- oder
Exspirationsphase in dem globalen Ventilationsverlauf in eine Anzahl (1,2,... M) von Schritten gleicher Volumen-
anderung zu unterteilen, die diesen Schritten gleicher Volumenanderung entsprechenden Zeitpunkte in der Inspi-
rations- oder Exspirationsphase zu bestimmen, fiir jedes Bildelement die Anderung der lokalen Impedanz zwischen
diesen Zeitpunkten zu bestimmen und jeweils das Verhaltnis von dieser lokalen Anderung der Impedanz des Bild-
elements zur globalen gleichen Volumenanderung zu bestimmen, um so eine lokale Folge von relativen Impedan-
zanderungen des Bildelements als Funktion der Schritte gleicher Volumenanderung zu bilden, fiir jede lokale Folge
ein fur deren Verlauf als Funktion der Schritte gleicher Volumenanderung charakteristisches skalares Mal zu be-
stimmen und jedes Bildelement in von dem jeweiligen skalaren Mal abhangiger Weise auf der Anzeigeeinrichtung
zur Anzeige zu bringen.

2. Elektroimpedanztomographie-Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Auswer-
teeinheit weiter dazu eingerichtet ist, als skalares MaR fiir eine lokale Folge der relativen Impedanzénderungen als
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Funktion der Schritte gleicher Volumenanderung eines Bildelements fir lber die Inspirations- oder Exspirations-
phase deren mittlere gegebenenfalls mit einer Konstanten multiplizierten Steigung, deren Standardabweichung,
Maximalwerte der Betrdge von lokalen Steigungen innerhalb der Inspirations- oder Exspirationsphase, oder die
maximale Steigungsanderung innerhalb der Inspirations- oder Exspirationsphase zu bestimmen.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und
Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, in einer Inspirations- oder Exspirationsphase fir jedes Bildelement an
die lokale Folge der relativen Impedanzanderungen als Funktion der Schrittnummer (1,2,...Mg,,s) der gleichen
Volumenanderungen eine Gerade anzupassen und deren Nullstelle zu bestimmen, dieser Nullstelle eine Zeit in-
nerhalb der Inspirations- oder Exspirationsphase zuzuordnen und dariiber eine VentilationsgréRe zu dieser Zeit
zuzuordnen und das Bildelement in Abhangigkeit von der so bestimmten Ventilationsgrof3e in Grauwert- oder Farb-
kodierung auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu bringen.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Auswer-
teeinheit weiter dazu eingerichtet ist, als VentilationsgréRe die globalen Zeitreihe der Impedanzanderung, Volumen,
Flow oder Beatmungsdruck aus einem Beatmungsgerat oder aus diesen GréRen uber ein Modell berechneten
Alveolardruck zu verwenden.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuer- und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, fir die bestimmten Zeitpunkte gleicher Volumenénde-
rungsschritte jedes Bildelement in Abh&ngigkeit von der lokalen Impedanzanderung durch Grauwert- oder Farbko-
dierung auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu bringen.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, ab dem zweiten aus der Anzahl der bestimmten Zeitpunkte fir die
bestimmten Zeitpunkte gleicher Volumenanderungsschritte jedes Bildelement in Abh&ngigkeit von der Differenz der
lokalen Impedanzanderung des Bildelements und der lokalen Impedanzanderung zum vorhergehenden Zeitpunkt
durch Grauwert- oder Farbkodierung auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu bringen.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuer- und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, die Rekonstruktion der Matrizen, die Bestimmung der
Zeitreihen und des skalaren Males fiir den Verlauf der lokalen Zeitreihe fir jedes Bildelement in Echtzeit durchzu-
fihren.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, die Messsignale zu speichern und die Rekonstruktion der Matrizen,
die Bestimmung der Zeitreihen und des skalaren Mafes flr den Verlauf der lokalen Zeitreihe flr jedes Bildelement
zeitverzogert durchzufiihren oder die Rekonstruktion der Matrizen in Echtzeit durchzufiihren und diese zu speichern
und die Bestimmung der Zeitreihen und des skalaren Males fiir den Verlauf der lokalen Zeitreihe fiir jedes Bilde-
lement zeitverzdgert durchzufiihren.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuer-und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, die skalaren Mal3e fiir den Verlauf der lokalen Zeitreihen
in einen Farbcode umzusetzen und die Bildelemente farbcodiert auf der Anzeigeeinrichtung zur Anzeige zu bringen.

Elektroimpedanztomographie-Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuer- und Auswerteeinheit weiter dazu eingerichtet ist, die skalaren MaRe fur den Verlauf der lokalen Impe-
danzanderung in den Bildelementen zu einem globalen Parameter zusammenzufassen und alphanumerisch
und/oder graphisch auf der Anzeigeeinrichtung darzustellen, wobei, falls als skalares Mal} die mittlere gegebenen-
falls mit einer Konstanten multiplizierten Steigung verwendet wird, als globaler Parameter die Summe Uber alle
positiven oder negative Steigungen oder die halbierte Summe Uber die Betrdge der Steigungen verwendet wird,
falls die Standardabweichung als skalares Maf} verwendet wird, als globaler Parameter die (iber alle Bildelemente
aufsummierte Standardabweichung oder die gemittelte Standardabweichung verwendet wird, falls die Maximalwerte
der lokalen Steigungen als skalares Mal verwendet werden, die Summe (ber alle Maximalwerte der lokalen gege-
benenfalls mit einer Konstanten multiplizierten Steigungen verwendet wird, falls die maximale gegebenenfalls mit
einer Konstanten multiplizierten Steigungsénderung als skalares Mal} verwendet wird, die Summe Uber alle maxi-
malen gegebenenfalls mit einer Konstanten multiplizierten Steigungsanderungen als globaler Parameter verwendet
wird.
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11. Verfahren zur Aufnahme einer Folge von EIT-Bildern einer Querschnittsebene des Thorax eines Patienten durch

eine Vielzahl von auf dem Umfang des Thorax verteilte Elektroden, wobei bei dem Verfahren

mindestens ein Elektrodenpaar als einspeisendes Elektrodenpaar mit einem Wechselstrom oder einer Wechsel-
spannung versorgt wird, mit mehreren der Gbrigen Elektrodenpaare aus der Vielzahl der Elektrodenpaare jeweils
ein Spannungssignal oder Stromsignal als Messsignal aufgenommen wird und sukzessive andere Elektrodenpaare
aus der Vielzahl von Elektrodenpaaren als einspeisende Elektrodenpaare betrieben werden,

aus der Gesamtheit der Messsignale mit einem Rekonstruktionsalgorithmus eine Matrix aus Bildelementen rekon-
struiert wird, die die Verteilung der Impedanzénderungen in der Elektrodenebene reprasentiert,

Uber die Zeit wiederholt Matrizen der Impedanzanderung rekonstruiert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Zeitreihe des globalen Ventilationsverlaufs aus der Folge der rekonstruierten Matrizen als Zeitreihe der mittleren
Impedanzénderung oder als eine Zeitreihe eines gemessenen Beatmungsvolumens bestimmt wird,

in dem globalen Ventilationsverlauf eine Inspirations- oder Exspirationsphase bestimmt, die Inspirations- oder Ex-
spirationsphase in eine Anzahl (1,2,...Mg,,5) von Schritten gleicher Volumenénderung unterteilt wird und die diesen
Schritten gleicher Volumendnderung entsprechenden Zeitpunkte in der Inspirations- oder Exspirationsphase be-
stimmt werden,

fur jedes Bildelement zu den bestimmten Zeitpunkten gleicher Volumenanderung das Verhaltnis aus Impedanzan-
derung des Bildelements zwischen diesen Zeitpunkten zur gleichen globalen Volumenanderung gebildet wird und
diese Verhaltnisse als Folge der lokalen relativen Impedanzénderung in Abhangigkeit von den zugehdrigen Schritt-
nummern des Bildelements bestimmt wird,

fur jedes Bildelement aus dessen Folge der lokalen relativen Impedanzanderung ein fiir deren Verlauf charakteris-
tisches skalares MaR bestimmt wird und die Bildelemente in von dem jeweiligen skalaren MalR abhéngiger Weise
auf einer Anzeigeeinrichtung zur Anzeige gebracht werden.
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