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Description

[0001] La présenteinvention concerne de maniére gé-
nérale la détermination de la vitesse de propagation
d’'une onde de pression sanguine, dite onde de pouls,
d’'un sujet.

[0002] La vitesse de propagation de I'onde de pouls
est un parameétre qui permet d’apprécier I'état physique
des artéres a travers lesquelles se propage ladite onde,
en vue d’estimer le risque cardio-vasculaire chez un su-
jet. Le risque d’accident cardio-vasculaire peut se tradui-
re notamment par les risques suivants pour les organes
du sujet :

- le coeur : angor, infarctus ;

- le cerveau : hémorragie cérébrale ou ischémie ;
- lerein : insuffisance rénale ;

- l'aorte : anévrisme, dissection.

[0003] On connait de I'état de la technique des procé-
dés de détermination de la vitesse de propagation de
'onde de pouls utilisés pour déterminer un indice d’'onde
de pouls fonction de la vitesse d’onde de pouls mesurée
entre le coeur et un doigt, et de la vitesse d’'onde de pouls
mesurée entre le coeur et un orteil. Un tel procédé est
décrit dans la demande de brevet publiée sous le numéro
FR2947167 et permet de déterminer un éventuel risque
cardio-vasculaire.

[0004] On connait également du document US-
A1-2008/027330 une méthode de détermination de la
vitesse de propagation de I'onde de pouls entre le coude
et le poignet d’un sujet et de I'article Padilla et al. « Pulse
Wave Velocity and Digital Volume Pulse as indirect es-
timators of blood pressure: pilot study on healthly volun-
teers", cardiovascular engineering, Kluwer academic
publishers- Plenum publishers, NE, vol. 9, n°3, 2009, une
méthode de détermination de la vitesse de propagation
de 'onde de pouls entre le bras et la cheville d'un sujet.
[0005] On connait par ailleurs de I'article Hallab et al.
« un nouvel index pour évaluer le vieillissement artériel
indépendamment de la pression artérielle : pOpscore » ,
Annales de cardiologie et d’angéiologie, vol. 61, n°3,
2012, un procédé de détermination de la vitesse de prop-
agation de I'onde de pouls dans I'aorte mesurée entre
un doigt et un orteil d’'un sujet, prenant en compte la taille
du sujet pour calculer la longueur aortique.

[0006] Une étude de I'évolution du temps de transit
d’'une onde de pouls entre un doigt et un orteil d’'un sujet
en fonction de I'&ge du sujet est en outre connue de I'ar-
ticle Nitzan et al. « The difference in pulse transit time to
the toe and finger measured by photoplethysmography:
difference in pulse transit time to the toe and finger ",
Physiological measurement, institute of physics publish-
ing, vol. 23, n°1, 2001.

[0007] Pour améliorer encore la détermination de ris-
ques liés a la rigidité artérielle, il est souhaitable de pou-
voir utiliser un autre procédé et un autre appareil corres-
pondant, c’est-a-dire un procédé et un appareil alternatifs
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a la solution connue de I'état de la technique, tout en
conservant une fiabilité et une répétabilité des mesures.
[0008] Le butdela présente invention est ainsi de pro-
poser un appareil et un procédé, alternatifs a la solution
connue de I'état de la technique, qui permettent de dé-
terminer de maniére fiable et répétable un parametre
physique d'un sujet dont la valeur varie de maniére fiable
avec la rigide artérielle dudit sujet.

[0009] Un autre but de l'invention est de proposer un
appareil et un procédé de détermination de la vitesse de
propagation d’une onde de pouls, aisés et rapides a uti-
liser ou a mettre en oeuvre, méme pour une personne
ne possédant pas d’expertise médicale.

[0010] A cet effet, 'invention a pour objet un appareil
de détermination de la vitesse de propagation d’'une onde
de pression sanguine d’un sujet, dite onde de pouls, ledit
appareil comprenant, soit un capteur d’'onde de pouls,
soit un premier et un deuxiéme capteur d’onde de pouls,
ledit ou chaque capteur étant positionnable a un doigt ou
a un orteil du sujet, ledit appareil comprenant aussi une
unité de traitement et de calcul configurée pour :

- déterminer I'instant d’arrivée d’'une onde de pouls a
un doigt du sujet, lorsque ledit ou I'un desdits cap-
teur(s) est positionné audit doigt ;

- déterminer I'instant d’arrivée d’'une onde de pouls a
un orteil du sujet, lorsque ledit ou I'un desdits cap-
teur(s) est positionné audit orteil ;

- calculerune valeurde temps, appelée durée de tran-
sit aortique, correspondant a la différence entre les-
dits instants d’arrivée ;

- calculer ladite vitesse de propagation d’onde de
pouls, appelée vitesse d’onde de pouls aortique, en
fonction de ladite durée de transit aortique, ledit cal-
cul comprenant la division de la longueur aortique
(Laort), calculée par ladite unité de traitement et de
calcul a partir de la taille (H) et de I'age du sujet, par
ladite durée de transit aortique (Top_aort),

ledit appareil comprenant en outre lorsqu’il comprend un
seul capteur d’'onde de pouls, des moyens de mesure de
I'activité cardiaque (2) du sujet destinés a permettre une
détection de l'instant de départ (TA) de I'onde de pouls.
[0011] Autrement dit, la vitesse d’onde de pouls aorti-
que est obtenue par un calcul prenant en compte la dif-
férence de temps d’arrivée de I'onde de pouls entre un
orteil et un doigt et une estimation de la longueur aortique
dépendant de la taille et de I'dge du sujet.

[0012] Le demandeur a en effet pu constater a travers
des essais que la longueur aortique est sensiblement
proportionnelle a la taille du sujet et varie en fonction de
I'age du sujet.

[0013] Comme détaillé ci-apreés, le fait de calculer une
valeur de temps fonction de la différence entre I'instant
d’arrivée d’'une onde de pouls a l'orteil et I'instant d’arri-
vée d’une onde de pouls au doigt, permet d’obtenir une
durée de transit qui correspond a la durée de transitd’'une
onde de pouls dans l'aorte.
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[0014] Le calcul du temps de transit de I'onde de pouls
dans |'aorte permet ainsi de déterminer la vitesse de pro-
pagation de I'onde de pouls dans l'aorte qui est un pa-
rametre physique représentatif de maniére fiable et ré-
pétable de la rigidité artérielle du sujet.

[0015] En effet, 'aorte comprend principalement des
tissus élastiques. Ainsi, une éventuelle augmentation de
la rigidité artérielle du sujet se traduit au niveau de 'aorte
du sujet par une diminution des propriétés élastiques des
tissus de l'aorte et donc une augmentation de la vitesse
de I'onde de pouls au niveau de I'aorte.

[0016] L’impact d’'une éventuelle augmentation de ri-
gidité artérielle est ainsi plus important sur l'aorte que
sur le circuit de circulation du coeur au doigt et du début
de l'artere fémorale a l'orteil, de sorte que la détermina-
tion de la vitesse d’'onde de pouls au niveau de 'aorte
permet de disposer d’'un paramétre représentatif de ma-
niére fiable et répétable de la rigidité artérielle.

[0017] Enoutre, lefaitde positionnerle ou chaque cap-
teur a I'extrémité d’'un membre pour détecter I'arrivée de
'onde de pouls permet de déterminer de maniére fiable
et reproductible cet instant d’arrivée de I'onde.

[0018] Pour résumer, I'appareil selon l'invention per-
met de calculer une vitesse, correspondant a celle de
'onde de pouls aortique, en fonction de la différence de
temps de transit d'une onde de pouls entre un orteil et
un doigt et de la longueur aortique, ce qui permet ensuite
d’identifier de maniére fiable et répétable une éventuelle
augmentation de larigidité artérielle et par la suite d’éva-
luer un niveau de risque potentiel lié a cette rigidité, tel
qu’un risque cardio-vasculaire.

[0019] Selon une caractéristique avantageuse, le cal-
cul de la longueur aortique comprend la multiplication de
la taille du sujet par un coefficient dépendant de I'dge du
sujet compris dans la plage [0,3;0,4].

[0020] Dans un mode de réalisation particulierement
avantageux de l'invention, ledit coefficient varie en fonc-
tion de I'age de telle sorte que ladite longueur aortique
augmente de 0,9 a 1,1 cm par décennie supplémentaire,
de préférence de 1,0 cm par décennie supplémentaire.
[0021] Dans un mode de réalisation particulier de I'in-
vention, ledit coefficient est égal a (0,336+0,0006*AGE)
avec I'age AGE en années.

[0022] Defacon préférentielle, ladite vitesse d’'onde de
pouls aortique (Vop_aort) s’exprime sous la forme d’'une
fonction affine du rapport de ladite longueur aortique (La-
ort) sur ladite durée de transit aortique (Top_aort).
[0023] Le Demandeur a en effet constaté, de fagon
inédite, que la vitesse d’'onde de pouls aortique n’est pas
directement proportionnelle au rapport entre la longueur
aortique et la durée de transit aortique mais varie de fa-
con affine en fonction du rapport précédent.

[0024] Selon une caractéristique avantageuse de I'in-
vention, l'unité de traitement et de calcul comprend des
instructions pour calculer la vitesse d’onde de pouls aor-
tique de la maniére suivante :
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Vop_aort = a;*Laort/Top_aort - by .

avec Vop_aort la vitesse d’'onde de pouls aortique en
métre par seconde, Top_aort la durée de transit aortique
en seconde, Laort la longueur aortique en métre, a; une
constante comprise entre 1,25 et 1,65, de préférence
sensiblement égale a 1,4 et b; une constante comprise
entre 1, et 1,6, de préférence sensiblement égale a 1,5.
[0025] Selon une caractéristique avantageuse de l'in-
vention, ledit appareil comprenant des moyens de me-
sure de l'activité cardiaque du sujet, tels qu’un électro-
cardiographe permettant de détecter I'instant de départ
de I'onde de pouls, ladite durée de transit aortique est
égale aladifférence entre ladurée séparantl’instantd’ar-
rivée de 'onde de pouls a l'orteil de l'instant de départ
de 'onde de pouls, etla durée séparantl'instant d’arrivée
del'onde de pouls audoigtde l'instantde départdel'onde
de pouls.

[0026] Selon une caractéristique avantageuse de l'in-
vention, les moyens de mesure de I'activité cardiaque du
sujet sont formés par un électrocardiographe apte a gé-
nérer un électrocardiogramme présentant notamment
une variation d’'amplitude périodique du signal électrique
d’activité cardiaque, appelée complexe QRS, l'unité de
traitement et de calcul étant configurée pour déterminer
l'instant de départ de 'onde de pouls depuis le coeur a
partir de 'onde R dudit complexe QRS, I'unité de traite-
ment et de calcul étant de préférence configurée pour
associer l'instant de départ de 'onde de pouls depuis le
coeur a l'instant correspondant a la fin de 'onde R du
complexe QRS.

[0027] Selon un aspect particulier, les deux instants
d’arrivée d’onde de pouls sont inclus dans une plage de
valeurs de temps d’étendue comprise entre 1 et 200 mil-
lisecondes.

[0028] L'utilisation d’'une plage de temps donnée pour
identifier les instants d’arrivée d’'onde de pouls, permet
de s’assurer que lesdits instants d’arrivée utilisés pour
calculer la durée de transit aortique sont bien les instant
d’arrivée aux différents membres d’'une méme onde de
pouls, et ainsi permettre de réaliser ledit calcul de durée
de transit aortique sans avoir a connaitre l'instant de dé-
part de 'onde de pouls.

[0029] Avantageusement, ledit ou chaque capteur
d’'onde de pouls estformé d’'un émetteur etd’unrécepteur
de lumiére, de préférence opérant dans l'infrarouge.
[0030] Préférentiellement, le capteur d’onde de pouls
est porté par une pince permettant la fixation dudit cap-
teur a I'extrémité du membre. Le fait d’utiliser une pince
pour le positionnement du capteur a I'extrémité d’un
membre du sujet permet de stabiliser le signal de 'onde
de pouls détectée au niveau de ce membre.

[0031] L’appareil selon l'invention peut étre congu
sous la forme d’un appareil portable de faible encombre-
ment aisé a manipuler, permettant une mesure de la vi-
tesse de I'onde de pouls non invasive, et requérant un
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minimum d’intervention de la part de I'opérateur.
[0032] De préférence I'extrémité du membre choisi est
I'extrémité du majeur (doigt le plus long) pour la main, et
I'extrémité du deuxiéme orteil pour le pied (orteil fin le
plus long) offrant une meilleure chance de capter la lu-
miére qui traverse la pulpe dudit doigt ou orteil.

[0033] L’invention concerne également un procédé de
détermination de la vitesse de propagation d’'une onde
de pression sanguine, dite onde de pouls, d’un sujet, ce
procédé comportant les étapes suivantes :

a)- détermination de linstant d’arrivée d’'une onde
de pouls a un doigt du sujet au niveau duquel est
positionné un capteur dit d’'onde de pouls,

b)- détermination de l'instant d’arrivée d’'une onde
de pouls a un orteil du sujet au niveau duquel est
positionné un capteur dit d’'onde de pouls,

c)- calcul par une unité de traitement et de calcul
d’'une valeur de temps, appelée durée de transit aor-
tique, correspondant a la différence entre lesdits ins-
tants d’arrivée ;

d)- calcul par ladite unité de traitement et de calcul
de ladite vitesse de propagation d’'onde de pouls,
appelée vitesse d’onde de pouls aortique, en fonc-
tion de ladite durée de transit aortique, ledit calcul
comprenant la division de la longueur aortique, cal-
culée a partir de la taille et de I'dge du sujet, par
ladite durée de transit aortique.

[0034] Selonunmode deréalisation particulier, les éta-
pes a) et b) sont réalisées successivement, dans I'ordre
ou sens inverse, avec un seul et méme capteur d’'onde
de pouls. Dans ce cas on positionne le capteur d’abord
au doigt ou a l'orteil, puis a 'orteil ou au doigt. Dans ce
cas l'instant de départ de chaque onde de pouls est dé-
tecté al'aide de moyens de mesure de I'activité cardiaque
du sujet.

[0035] Selon un autre mode de réalisation particulier,
les étapes a) et b) sont réalisées avec deux capteurs
d'onde de pouls distincts, I'un positionné au doigt et
l'autre a l'orteil.

[0036] Selon une caractéristique avantageuse du pro-
cédé selonl'invention, lavitesse d’'onde de pouls aortique
est calculée a I'aide de la formule :

Vop_aort = a;*Laort/Top_aort - by,

comme expliqué ci-dessus.

[0037] Selon une caractéristique avantageuse du pro-
cédé selon l'invention, ledit procédé comprend la déter-
mination de l'instant de départ de 'onde de pouls a l'aide
de moyens de mesure de I'activité cardiaque du sujet, et
ladite durée de transit aortique est égale a la différence
entre la durée séparant l'instant d’arrivée de 'onde de
pouls a l'orteil de l'instant de départ de 'onde de pouls,
et la durée séparant I'instant d’arrivée de 'onde de pouls
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au doigt de l'instant de départ de I'onde de pouls.
[0038] Selon une caractéristique avantageuse du pro-
cédé selon l'invention, les deux instants d’arrivée sont
inclus dans une plage de valeurs de temps d’étendue
comprise entre 1 et 200 millisecondes.

[0039] L’invention sera bien comprise a la lecture de
la description suivante d’exemples de réalisation, en ré-
férence aux dessins annexés dans lesquels :

- lafigure 1 est une vue schématique du corps d’'un
sujet montrant les emplacements du noeud sternal,
noté NS, et du début de I'artére fémorale, notée AF ;

- la figure 2 est une vue schématique d’'un appareil
selon un mode de réalisation de l'invention a I'état
positionné des capteurs d’onde de pouls a un doigt
et a un orteil du sujet, ledit appareil étant dépourvu
de moyens de détection d’activité cardiaque ;

- la figure 3 est une vue schématique d’'un appareil
selon un mode de réalisation de l'invention a I'état
positionné de capteurs a un doigt et a un orteil du
sujet, et a I'état positionné de moyens de détection
d’activité cardiaque sur le corps du sujet ;

- la figure 4 est une vue schématique d’'un appareil
selon un autre mode de réalisation de I'invention
pour lequel ledit appareil comprend des moyens de
détection d’activité cardiaque et un seul capteur
d’onde de pouls;

- la figure 5 est une vue schématique du circuit de
circulation du sang depuis le coeur, noté CR, jusqu’a
un doigt et depuis le coeur jusqu’a un orteil.

- lafigure 6 est un schéma de blocs illustrant des éta-
pes du procédé selon un mode de réalisation de l'in-
vention.

[0040] En référence aux figures et comme rappelé ci-
dessus, l'invention concerne un appareil 1 de détermi-
nation de la vitesse de propagation d’'une onde de pres-
sion sanguine d’'un sujet, dite onde de pouls. L’'onde de
pouls correspond au flux sanguin envoyé par le coeur
dans les différentes parties du corps a chaque battement
du coeur.

[0041] Selon un mode de réalisation de I'invention il-
lustré aux figures 2 et 3, ledit appareil comprend un pre-
mier et un deuxiéme capteur 3, 30 d’'onde de pouls. L'un
3 des capteurs est destiné a étre positionné a un doigt
d’'une main et I'autre capteur 30 a un orteil d’'un pied du
sujet. Comme détaillé ci-aprés, le mode de réalisation
de la figure 3 se distingue de celui de la figure 2 par le
fait que dans le mode de réalisation de la figure 3, I'ap-
pareil est muni de moyens de mesure de l'activité car-
diaque 2 du sujet, tels qu’un électrocardiographe. Selon
une variante de réalisation détaillée ci-aprés et illustrée
alafigure 4, on peut prévoir que I'appareil comprend un
seul capteur d’onde de pouls.

[0042] Le ou chaque capteur 3, 30 d’'onde de pouls
permet de détecter le passage de I'onde de pouls cor-
respondant a 'onde du flux sanguin envoyée par le coeur
dans les différentes parties du corps du sujet et notam-
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ment a I'extrémité du membre auquel est positionné ledit
capteur.

[0043] Le ou chaque capteur 3, 30 d’'onde de pouls
permet d’acquérir dans le temps I'amplitude d’un para-
metre du flux sanguin et/ou du vaisseau sanguin dans
lequel circule ledit flux sanguin a I'endroit ou est position-
né le capteur, ledit parametre étant représentatif de I'on-
de de pression formée par ledit flux sanguin.

[0044] Le paramétre mesuré peut étre un parametre
de pression mesurée via la pression que subit la paroi
du vaisseau du fait du passage du flux sanguin a travers
ledit vaisseau. Dans ce cas, le capteur d’'onde de pouls
est un capteur de pression configuré pour mesurer les
variations de pression subies par la paroi du vaisseau
sanguin en surface duquel le capteur est disposé.
[0045] Le paramétre mesuré peut également étre un
paramétre de réflexion et/ou de transmission d’une lu-
miére par ou a travers le vaisseau sanguin. Dans ce cas,
le ou chaque capteur 3 d’'onde de pouls est formé d'un
émetteur et d’'un récepteur de lumiére, de préférence in-
frarouge.

[0046] Autrement dit, le ou chaque capteur d’onde de
pouls mesure un parameétre dont les variations dans le
temps permettent de déterminer I'instant de passage de
I'onde de pouls a I'endroit ou est positionné ledit capteur
d’onde de pouls.

[0047] Avantageusement, ledit ou chaque capteur
d’onde de pouls est porté par une pince pour permettre
un positionnement stable par pincement dudit capteur a
I'extrémité du membre choisi du sujet.

[0048] En variante, ledit ou chaque capteur d’'onde de
pouls peut étre un capteur a effet Doppler, piézo-électri-
que ou autre.

[0049] Ledit appareil comprend aussi une unité 5 de
traitement et de calcul. L'unité comprend une mémoire
dans laquelle peuvent étre mémorisées des données,
notamment la taille, notée H, du sujet et 'dge du sujet.
Ladite unité de traitement et de calcul 5 estde préférence
formée par un microprocesseur. Lorsque dans la suite
de la description, il est précisé que l'unité de traitement
et de calcul 5 est configurée pour réaliser une opération
donnée, cela signifie que le microprocesseur comprend
des instructions informatiques permettant de réaliser la-
dite opération.

[0050] Ladite unité de traitement et de calcul 5 est apte
a communiquer avec le ou chaque capteur 3, 30 et les
moyens de mesure de l'activité cardiaque 2 lorsqu’ils
sont présents. On peut prévoir que le ou les capteur(s)
et/oules moyens de mesure de 'activité cardiaque, com-
munique(nt) de maniére filaire ou par ondes radio (Hert-
ziennes) avec l'unité de traitement et de calcul.

[0051] L’appareil comprend aussiune interface 4 d’en-
trée de données configurée pour permettre I'entrée d’au
moins lataille H etI'age du patient. Dans 'exemple illustré
aux figures, ladite interface 4 d’entrée de données est
uneinterface homme machine 4 qui comprend par exem-
ple un écran d’affichage et des moyen d’entrée de don-
nées, tels que des boutons, clavier ou fenétre de saisie
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d’un écran tactile.

[0052] En référence a la figure 2 ou 3, ladite unité 5
comprend des instructions pour déterminer, a l'aide du
capteur 3 positionné au doigt, I'instant d’arrivée TB d’'une
onde de pouls audit doigt, et déterminer, a I'aide du cap-
teur 30 positionné a l'orteil, l'instant d’arrivée TC de cette
onde de pouls a I'orteil.

[0053] Ladite unité 5 calcule ensuite une valeur de
temps, appelée durée de transit aortique, notée
Top_aort, correspondant a la différence entre lesdits ins-
tants d’arrivée a l'orteil et au doigt: TC - TB. On peut
prévoir de prendre la valeur absolue de cette différence.
[0054] Puis l'unité 5 calcule une vitesse notée
Vop_aort, appelée vitesse d’'onde de pouls aortique, dé-
pendant du rapport entre la longueur aortique

Laort, fonction de la taille, notée H, et de I'dge du sujet,
et ladite durée de transit aortique Top_aort.

[0055] Avantageusement, le calcul de lalongueur aor-
tique Laort comprend la multiplication de la taille (H) du
sujet par un coefficient dépendant de I'age du sujet com-
pris dans la plage de valeurs [0,3;0,4].

[0056] Plus précisément, I'unité de traitementetde cal-
cul 5 comprend des instructions pour calculer la vitesse
d’onde de pouls aortique de la maniére suivante :

Vop_aort = ai1*Laort/Top_aort - by

[0057] Avec Vop_aort la vitesse d’'onde de pouls aor-
tique en métre par seconde, Top_aort la durée de transit
aortique en seconde, Laortlalongueur aortique en métre,
a4 une constante égale a 1,43 et b, une constante égale
a1,53.

[0058] Dans ce mode de réalisation particulier de l'in-
vention, la longueur aortique est calculée a l'aide de la
formule suivante : Laort (m) =(0,336+0,0006*AGE)*H,
ou I'age AGE est exprimé en années et la taille H en
métres.

[0059] Dans une variante, la vitesse d’'onde de pouls
peut étre calculée par la formule suivante :

Vop_aort = ((H*K1/ Top_aort)-a)/b + ¢

Avec Vop_aort : la vitesse d’'onde de pouls aortique
en métre par seconde (m/s)

Top_aort : durée de transit aortique en seconde (s)
H : la taille du sujet en métre (m)

K1 un coefficient dépendant de I'dAge du sujet com-
pris entre 0,3 et 0,4, et a, b et ¢ trois constantes
comprises respectivement entre 2 et4 m/s, entre 0,6
et 0,8, et entre 2 et 3 m/s, de préférence sensible-
ment égales a 3, 0,7 et 2,76 respectivement.

[0060] La longueur du circuit de circulation de sang
parcourue par I'onde de pouls depuis le coeur CR, au
niveau des valves ou sigmoides aortiques, jusqu’a I'or-
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teil, est formée principalement de la distance du coeur
CR aunoeud sternal NS, de la longueur du noeud sternal
NS au début de l'artere

fémorale AF (correspondant a la longueur de l'aorte
AORT), et de la longueur du début de l'artére fémorale
AF a l'orteil.

[0061] En outre, lalongueur du circuit de circulation de
sang parcourue par I'onde de pouls depuis le coeur CR
jusqu’au doigt est formée principalement de la distance
du coeur CR au noeud sternal NS et de la longueur du
noeud sternal NS au doigt.

[0062] Or, on observe que la longueur du début de
I'artere fémorale AF a l'orteil correspond sensiblement a
la longueur du noeud sternal NS au doigt.

[0063] En outre, le circuit de circulation de sang du
coeur CR au doigt et le circuit de circulation de sang du
début de l'artere fémorale AF a l'orteil sont principale-
ment formés de tissus musculaires. Ainsi, la vitesse de
propagation d’'onde de pouls est sensiblement la méme
le long de ces deux circuits.

[0064] Il en résulte que le fait de calculer une valeur
de temps correspondant a la différence entre I'instant
d’arrivée TC de I'onde de pouls a 'orteil et 'instant d’'ar-
rivée TB de I'onde de pouls au doigt permet d’obtenir une
durée de transit qui correspond a la durée de transit de
'onde de pouls dans I'aorte AORT.

[0065] Le calcul du temps de transit de I'onde de pouls
dans |'aorte permet ainsi de déterminer une vitesse d’on-
de de pouls dans 'aorte qui, comme expliqué ci-dessus,
est un paramétre physique représentatif de maniere fia-
ble et répétable de la rigidité artérielle du sujet.

[0066] Comme rappelé ci-dessus, selon le mode de
réalisation particulier de l'invention illustré a la figure 2,
I'appareil ne comprend pas de moyens de mesure de
I'activité cardiaque du sujet permettant de détecter l'ins-
tant de départ de 'onde de pouls, de sorte que I'unité 5
vérifie que les deux instants d’arrivée TB, TC d’onde de
pouls sont inclus dans une fenétre ou plage de valeurs
de temps d’étendue comprise entre 1 et 200 millisecon-
des, afin de s’assurer que les deux instants d’arrivée TB,
TC correspondent bien a une méme onde de pouls.
[0067] Selon le mode de réalisation particulier de I'in-
vention illustré a la figure 3, ledit appareil comprend des
moyens de mesure de I'activité cardiaque 2 du sujet, tels
qu’un électrocardiographe. Les moyens de mesure de
I'activité cardiaque 2 du sujet sont formés par un élec-
trocardiographe apte a générer un électrocardiogramme
présentant notamment une variation d’amplitude pério-
dique du signal électrique d’activité cardiaque, appelée
complexe QRS. L’unité de traitement et de calcul 5 est
configurée pour déterminer I'instant de départ de I'onde
de pouls depuis le coeur a partir de 'onde R dudit com-
plexe QRS. Pour plus de détails, 'lHomme du Métier con-
sultera la demande de brevet publiée sous le numéro
FR2947167 qui décrit des exemples de méthode de dé-
termination de l'instant de départ de I'onde de pouls de-
puis le coeur a partir de 'onde R dudit complexe QRS.
[0068] Ainsi, selon le mode de réalisation illustré a la
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figure 3, ladite unité 5 est configurée pour détecter l'ins-
tant de départ TA de I'onde de pouls a l'aide desdits
moyens de mesure de I'activité cardiaque 2 du sujet. La-
dite durée de transit aortique Top_aort est égale a la
différence entre la durée, notée DELTATC, séparant
l'instant d’arrivée de I'onde de pouls a l'orteil TC de I'ins-
tant de départ TA de I'onde de pouls, et la durée, notée
DELTATB, séparantl'instant d’arrivée de I'onde de pouls
TB au doigt de I'instant de départ TA de I'onde de pouls.
[0069] Dans I'exemple illustré aux figures 2 et 3, I'ap-
pareil comprend deux capteurs 3, 30 d’onde de pouls,
ce qui permetde déterminer les instants d’arrivés au doigt
et a 'orteil d’'une méme onde de pouls, et donc la durée
de transit aortique avec ou sans la connaissance de l'ins-
tant de départ de ladite onde de pouls. Ainsi, les ondes
de pouls mesurées dans un membre supérieur (main) et
dans un membre inférieur (pied) proviennent d’'une mé-
me onde sanguine émise par le coeur, ce qui améliore
la fiabilité du calcul.

[0070] Envariante,commeillustré alafigure 4, on peut
prévoir que I'appareil soit équipé d’un seul capteur d’on-
de de pouls 3 qui peut étre destiné a étre positionné au
doigt pour mesurer 'instantd’arrivée d’'une onde de pouls
au doigt puis a l'orteil pour mesurer l'instant d’arrivée
d’'une autre onde de pouls a l'orteil, ou inversement.
[0071] L’appareil permet de mettre en oeuvre un pro-
cédé de détermination de la vitesse de propagation de
I'onde de pouls aortique d’un sujet de la maniére suivan-
te. Le ou chaque capteur d’'onde de pouls est maintenu
par une pince a I'extrémité d’un orteil ou d’'un doigt. La
taille H et I'age du sujet sont rentrés dans I'appareil via
l'interface 4 d’entrée correspondante.

[0072] Commeillustré alafigure6,al’étape 501, I'unité
5 détermine l'instant d’arrivée TB d’une onde de pouls a
un doigt d’'une main du sujet au niveau duquel est posi-
tionné un capteur d’onde de pouls, et, a I'étape 502, I'ins-
tantd’arrivée TC d’une onde de pouls a un orteil du sujet
au niveau duquel est positionné un capteur d’'onde de
pouls. L’instant d’arrivée d’'une onde de pouls peut étre
déterminé a partir de différents points remarquables de
'onde tels que : pied de I'onde, point d’inflexion de la
phase ascendante de I'onde, le sommet de I'onde, ou le
point d’intersection de la tangente de la courbe ascen-
dante de 'onde avecla ligne de base, ou encore le centre
de gravité de I'onde (c’est-a dire le centre de gravité de
la surface définie par la forme de la courbe de I'onde).
[0073] Comme expliqué ci-dessus, le capteur position-
né au doigt et le capteur positionné a l'orteil peuvent étre
formé par un unique capteur déplacé du doigt a I'orteil
ou inversement. Lorsque 'appareil utilise deux capteurs
distincts, I'instant d’arrivée TB et I'instant d’arrivée TC
peuvent étre les instants d’arrivée d’'une méme onde de
pouls, alors que dans le cas d’'un capteur positionné suc-
cessivement a I'extrémité d’'un membre puis d’un autre,
les mesures sont décalées dans le temps de sorte que
'onde de pouls associée a l'instant d’arrivée TB déter-
miné est une onde de pouls générée a un instant différent
de celle associée a l'instant d’arrivée TC déterminé.
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[0074] Dans le cas ou les instants TB et TC sont as-
sociés a une méme onde de pouls, il est possible de
calculer (étape 503) la durée de transit aortique
Top_aort, en faisant simplement la différence entre les-
dits instants d’arrivée TB, TC, puisque l'instant de départ
est le méme. Préférentiellement, I'unité 5 vérifie que les
deux instants d’arrivée TB, TC sont inclus dans une fe-
nétre ou plage de valeurs de temps d’étendue comprise
entre 1 et 200 millisecondes.

[0075] A linverse lorsque les instants TB et TC sont
associées a deux ondes de pouls générées a des instant
différents, il convient de calculer (étape 503) la durée de
transit aortique Top_aort, en tenant compte des instants
de départ de chaque onde de pouls comme expliqué ci-
dessus.

[0076] Puis,al'étape 504, lavitesse Vop_aort, appelée
vitesse d’'onde de pouls aortique, est calculée a partir de
la division d’une valeur, appelée longueur aortique Laort,
a partir de la taille (H) et de I'age du sujet, par ladite durée
de transit aortique Top_aort.

[0077] Préférentiellement, on applique la formule :

Vop_aort = a;*Laort/Top_aort - by,

comme détaillé ci-dessus.

[0078] Dansle casou l'on utilise un appareil muni d’'un
électrocardiographe pour déterminer l'instant de départ
de chaque onde de pouls au doigt et a l'orteil, ledit élec-
trocardiographe peut étre utilisée de la maniére suivante.
On applique les deux électrodes de I'électrocardiographe
surdeuxzones distinctes du corps du sujet. Pour ce faire,
il est possible de prévoir que le sujet pose ses deux pou-
ces sur les deux électrodes correspondantes de I'élec-
trocardiographe de I'appareil.

[0079] Lors de I'acquisition par l'unité 5 de I'appareil
des signaux d’onde de pouls, et éventuellement des si-
gnaux d’activité cardiaque, on peut prévoir que ces si-
gnaux soient pré-conditionnés, puis soumis a un filirage
analogique et a une amplification. L’'unité 5 peut alors
procéder a une opération de numérisation et de filtrage
numérique pour obtenir en sortie des données transmi-
ses a un programme de calcul interne a I'appareil ou
exécuté sur un dispositif externe, tel qu’un ordinateur de
bureau, portable, tablette, ou smartphone. Une fois la
taille et '&ge du sujet rentrés dans ce programme, celui-
ci peut calculer, éventuellement en liaison par Internet
avec un centre d’analyse et de calcul de données, la
vitesse d’onde de pouls aortique comme expliqué ci-des-
sus. Le résultat du calcul peut étre affiché sur I'appareil
ou sur un dispositif externe.

Revendications

1. Appareil (1) de détermination de la vitesse de pro-
pagation d’une onde de pression sanguine d’un su-
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jet, dite onde de pouls, ledit appareil comprenant,
soit un capteur (3) d’onde de pouls, soit un premier
et un deuxiéme capteur (3,30) d’'onde de pouls, ledit
ou chaque capteur (3,30) étant positionnable a un
doigt d’'une main ou a un orteil d’un pied du sujet,
ledit appareil comprenant aussi une unité (5) de trai-
tement et de calcul configurée pour :

- déterminer I'instant d’arrivée (TB) d’'une onde
de pouls a un doigt du sujet, lorsque ledit (3) ou
I'un desdits capteur(s) (3, 30) est positionné
audit doigt ;

- déterminer I'instant d’arrivée (TC) d’'une onde
de pouls a un orteil du sujet, lorsque ledit (3) ou
I'un desdits capteur(s) (30, 3) est positionné
audit orteil ;

- calculer une valeur de temps, appelée durée
de transit aortique (Top_aort), correspondant a
la différence entre lesdits instants d’arrivée (TC,
TB);

- calculer ladite vitesse de propagation d’onde
de pouls, appelée vitesse d’'onde de pouls aor-
tique (Vop_aort), en fonction de ladite durée de
transit aortique (Top_aort), ledit calcul compre-
nant la division de la longueur aortique (Laort),
calculée par ladite unité de traitement et de cal-
cul a partir de la taille (H) et de I'dge du sujet,
par ladite durée de transit aortique (Top_aort),

ledit appareil comprenant en outre lorsqu’il com-
prend un seul capteur d’'onde de pouls, des moyens
de mesure de l'activité cardiaque (2) du sujet desti-
nés a permettre une détection de l'instant de départ
(TA) de I'onde de pouls.

Appareil (1) selon larevendication 1, caractérisé en
ce que ladite longueur aortique (Laort) est obtenue
en multipliant la taille (H) du sujet par un coefficient
fonction de I'age du sujet, compris dans la plage
[0,3;0,4].

Appareil selon la revendication 2, caractérisé en ce
que ledit coefficient varie en fonction de I'age de telle
sorte que ladite longueur aortique augmente de 0,9
a 1,1 cm par décennie supplémentaire, de préféren-
ce de 1,0 cm par décennie supplémentaire.

Appareil selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que ladite vitesse d’'onde
de pouls aortique (Vop_aort) s’exprime sous laforme
d’une fonction affine du rapport de ladite longueur
aortique (Laort) sur ladite durée de transit aortique
(Top_aort).

Appareil (1) selon larevendication 4, caractérisé en
ce que ladite vitesse d’onde de pouls aortique s’ex-
prime de la maniére suivante :
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Vop_aort = ai*Laort/Top_aort - b ;

avec Vop_aort la vitesse d’'onde de pouls aortique
en métre par seconde, Top_aort la durée de transit
aortique en seconde, Laort la longueur aortique en
meétre, a, une constante sensiblement égale a 1,4,
et by une constante sensiblement égale a 1,5.

Appareil (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que ledit appareil com-
prenantun seul capteur d’onde de pouls, ladite durée
de transit aortique (Top_aort) est égale a la différen-
ce entre la durée (DELTATC) séparant l'instant d’ar-
rivée de 'onde de pouls a l'orteil (TC) de l'instant de
départ (TA) de I'onde de pouls, et la durée (DEL-
TATB) séparantl'instant d’arrivée de 'onde de pouls
au doigt (TB) de linstant de départ (TA) de I'onde
de pouls.

Appareil (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que ledit ou chaque cap-
teur (3, 30) d’'onde de pouls est formé d’un émetteur
et d’un récepteur de lumiere, de préférence opérant
dans linfrarouge.

Procédé de détermination de la vitesse de propaga-
tion d’'une onde de pression sanguine, dite onde de
pouls, d’un sujet, le procédé comportant les étapes
suivantes :

a)- détermination de linstant d’arrivée (TB)
d’'une onde de pouls a un doigt du sujet au ni-
veau duquel est positionné un capteur ditd’onde
de pouls (3 ; 3,30),

b)- détermination de linstant d’arrivée (TC)
d’'une onde de pouls a un orteil du sujet au ni-
veau duquel est positionné un capteur ditd’onde
de pouls (3 ; 30, 3),

c)- calcul par une unité de traitement et de calcul
d’'une valeur de temps, appelée durée de transit
aortique (Top_aort), correspondant a la différen-
ce entre lesdits instants d’arrivée (TB, TC);

d)- calcul par ladite unité de traitement et de cal-
cul de ladite vitesse de propagation d’onde de
pouls, appelée vitesse d’onde de pouls aortique
(Vop_aort), enfonction de ladite durée de transit
aortique (Top_aort) comprenant la division de
la longueur aortique (Laort),

calculée a partir de la taille (H) et de I'age du sujet,
par ladite durée de transit aortique (Top_aort).

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce
que les étapes a) et b) sont réalisées successive-
ment, dans 'ordre ou sens inverse, avec un seul et
méme capteur d’'onde de pouls (3).
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10.

1.

12.

13.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce
que les étapes a) et b) sont réalisées avec deux
capteurs d’onde de pouls distincts (3,30), I'un (3) po-
sitionné au doigt et I'autre a I'orteil (30).

Procédé selon I'une des revendications 8 a 10, ca-
ractérisé en ce que la vitesse d’onde de pouls aor-
tique est calculée a I'aide de la formule :

Vop_aort = as.Laort/Top_aort - bs ;

avec Vop_aort la vitesse d’'onde de pouls aortique
en metre par seconde, Top_aort la durée de transit
aortique en seconde, Laort la longueur aortique en
métre, a; une constante sensiblement égale a 1,4
et by une constante sensiblement égale a 1,5.

Procédé selon I'une des revendications 8 a 11, ca-
ractérisé en ce que ledit procédé comprend la dé-
termination de l'instant de départ (TA) de I'onde de
pouls a I'aide de moyens de mesure de I'activité car-
diaque (2) du sujet, et en ce que ladite durée de
transit aortique (Top_aort) est égale a la différence
entre la durée (DELTATC) séparant l'instant d’arri-
vée de I'onde de pouls (TC) a l'orteil de l'instant de
départ (TA) de I'onde de pouls, et la durée (DEL-
TATB) séparantl'instant d’arrivée de I'onde de pouls
(TB) au doigt de l'instant de départ (TA) de I'onde
de pouls.

Procédé selon I'une des revendications 8 a 12, ca-
ractérisé en ce que les deux instants d’arrivée (TB,
TC) sont inclus dans une plage de valeurs de temps
d’étendue comprise entre 1 et 200 millisecondes.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung (1) zur Bestimmung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer Blutdruckwelle eines Men-
schen, genannt Pulswelle, wobei die Vorrichtung
entweder einen Pulswellensensor (3) oder einen
ersten und einen zweiten Pulswellensensor (3, 30)
umfasst, wobei der oder jeder Sensor (3, 30) an ei-
nem Finger einer Hand oder an einem Zeh eines
FuRes des Menschen positionierbar ist, wobei die
Vorrichtung auch eine Verarbeitungs- und Rechen-
einheit (5) umfasst, die konfiguriert ist, um:

- den Moment des Eintreffens (TB) einer Puls-
welle in einem Finger des Menschen zu bestim-
men, wenn der (3) oder einer der Sensor(en) (3,
30) am Finger positioniert ist;

- den Moment des Eintreffens (TC) einer Puls-
welle in einem Zeh des Menschen zu bestim-
men, wenn der (3) oder einer der Sensor(en)
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(30, 3) am Zeh positioniert ist;

- einen Zeitwert, bezeichnet als Dauer des Aor-
tatransits (Top_aort), zuberechnen, welcherder
Differenz zwischen den Momenten des Eintref-
fens (TC, TB) entspricht;

- die Pulswellen-Ausbreitungsgeschwindigkeit,
bezeichnet als Aortapulswellengeschwindigkeit
(Vop_aort), in Abhangigkeit von der Dauer des
Aortatransits (Top_aort) zu berechnen, wobei
die Berechnung die Division der Aortaldnge (La-
ort), berechnet von der Verarbeitungs- und Re-
cheneinheit ausgehend von der GréRe (H) und
des Alters des Menschen, durch die Dauer des
Aortatransits (Top_aort) umfasst,

wobei die Vorrichtung ferner, wenn sie einen einzi-
gen Pulswellensensor umfasst, Messmittel der
Herzaktivitat (2) des Menschen umfasst, die be-
stimmt sind, eine Ermittlung des Moments des Star-
tens (TA) der Pulswelle zu erlauben.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aortaldnge (Laort) durch Multi-
plizieren der Grofe (H) des Menschen mit einem
vom Alter des Menschen abhangigen Koeffizienten
erhalten wird, der im Bereich [0,3; 0,4] liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Koeffizient in Abhangigkeit vom
Alter derart schwankt, dass die Aortaldnge von 0,9
bis 1,1 cm je zuséatzliches Jahrzehnt, vorzugsweise
um 1,0 cm je zusatzliches Jahrzehnt, zunimmt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aortapulswellen-
geschwindigkeit (Vop_aort) in Form einer affinen
Funktion des Verhaltnisses der Aortaldnge (Laort)
zur Dauer des Aortatransits (Top_aort) ausgedriickt
wird.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aortapulswellengeschwindigkeit
folgendermalen ausgedriickt wird:

Vop_aort = a¢*Laort/Top_aort — by;

mit Vop_aort als Aortapulswellengeschwindigkeit in
Meter je Sekunde, Top_aort als Dauer des Aortat-
ransits in Sekunden, Laort als Aortaldnge in Meter,
a, einer Konstanten, die etwa gleich 1,4 ist und b,
einer Konstanten, die etwa gleich 1,5 ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung einen einzigen Pulswellensensor umfasst,
wobei die Dauer des Aortatransits (Top_aort) gleich
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1.

der Differenz zwischen der Dauer (DELTATC) ist,
welche den Moment des Eintreffens der Pulswelle
imZeh (TC) vom Moment des Startens (TA) der Puls-
welle trennt, und der Dauer (DELTATB), welche den
Moment des Eintreffens der Pulswelleim Finger (TB)
vom Moment des Startens (TA) der Pulswelle trennt.

Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der oder
jeder Pulswellensensor (3, 30) von einem Lichtsen-
der und -empféanger gebildet ist, der vorzugsweise
im Infrarot arbeitet.

Verfahren zur Bestimmung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer Blutdruckwelle, genannt Puls-
welle, eines Menschen, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst:

a) Bestimmen des Moments des Eintreffens
(TB) einer Pulswelle in einem Finger des Men-
schen, an dem ein Pulswellensensor (3; 3, 30)
positioniert ist,

b) Bestimmen des Moments des Eintreffens
(TC) einer Pulswelle in einem Zeh des Men-
schen, an dem ein Pulswellensensor (3; 30, 3)
positioniert ist,

c) Berechnen, durch eine Verarbeitungs- und
Recheneinheit, eines Zeitwerts, bezeichnet als
Dauer des Aortatransits (Top_aort), welcher der
Differenz zwischen den Momenten des Eintref-
fens (TB, TC) entspricht;

d) Berechnen, durch die Verarbeitungs- und Re-
cheneinheit, der Pulswellen-Ausbreitungsge-
schwindigkeit, bezeichnet als Aortapulswellen-
geschwindigkeit (Vop_aort), in Abhangigkeit
von der Dauer des Aortatransits (Top_aort), um-
fassend die Division der Aortalédnge (Laort), be-
rechnet ausgehend von der GréRe (H) und des
Alters des Menschen, durch die Dauer des Aor-
tatransits (Top_aort).

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schritte a) und b) aufeinander-
folgend in der Reihenfolge oder umgekehrt mit ei-
nem einzigen und demselben Pulswellensensor (3)
durchgeflhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schritte a) und b) mit zwei un-
terschiedlichen Pulswellensensoren (3, 30), einem
(3), der am Finger positioniert ist und der andere am
Zeh (30), durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aortapulswellen-
geschwindigkeit mit Hilfe der Formel berechnet wird:
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Vop_aort = as.Laort/Top_aort — by;

mit Vop_aort als Aortapulswellengeschwindigkeit in
Meter je Sekunde, Top_aort als Dauer des Aortat-
ransits in Sekunden, Laort als Aortaldnge in Meter,
a, einer Konstanten, die etwa gleich 1,4 ist und b
einer Konstanten, die etwa gleich 1,5 ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren das
Bestimmen des Moments des Startens (TA) der
Pulswelle mit Hilfe von Messmitteln der Herzaktivitat
(2) des Menschen umfasst und dass die Dauer des
Aortatransits (Top_aort) gleich der Differenz zwi-
schen der Dauer (DELTATC) ist, welche den Mo-
ment des Eintreffens der Pulswelle (TC) im Zeh vom
Moment des Startens (TA) der Pulswelle trennt, und
der Dauer (DELTATB), welche den Momentdes Ein-
treffens der Pulswelle (TB) im Finger vom Moment
des Startens (TA) der Pulswelle trennt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die zwei Momente
des Eintreffens (TB, TC) in einem Zeitumfangs-Wer-
tebereich inbegriffen sind, der zwischen 1 und 200
Millisekunden liegt.

Claims

An apparatus (1) for determining speed of propaga-
tion rate of ablood pressure wave of a subject, known
as a pulse wave, said apparatus comprising either
a pulse wave sensor (3) or a first and a second pulse
wave sensor (3, 30), said or each sensor (3, 30) be-
ing able to be positioned at a finger of one hand or
a toe of one foot of the subject, said apparatus also
including a processing and calculation unit (5) con-
figured for:

- determining an arrival time (TB) of a pulse wave
at a finger of the subject, when said sensor (3)
or one of said sensor(s) (3, 30) is positioned at
said finger;

- determining an arrival time (TC) of a pulse wave
at a toe of the subject, when said sensor (3) or
one of said sensor(s) (30, 3) is positioned at said
toe;

- calculate a time value, called aortic transit time
(Top_aort), corresponding to the difference be-
tween said arrival times (TC, TB);

- calculating said pulse wave propagation
speed, so-called aortic pulse wave velocity
(Vop_aort), as a function of said aortic transit
time (Top aort), said calculation comprising di-
viding the aortic length (Laort), calculated by
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said processing and calculation unit from the
size (H) and age of the subject, by said aortic
transit time (Top_aort),

said apparatus further comprising, when it compris-
es a single pulse wave sensor, means for measuring
the cardiac activity (2) of the subjectintended to allow
detection of the pulse wave start time (TA).

The apparatus (1) according to claim 1, character-
ised in that said aortic length (Laort) is obtained by
multiplying the size (H) of the subject by a coefficient
depending on the age of the subject, within the range
[0.3; 0.4].

The apparatus according to claim 2, characterised
in that said coefficient varies with age such that said
aortic length increases from 0.9 to 1.1 cm per addi-
tional decade, preferably by 1.0 cm per additional
decade.

The apparatus according to any of claims 1 to 3,
characterised in that said aortic pulse wave velocity
(Vop_aort) is expressed as an affine function of the
ratio of said aortic length (Laort) to said aortic transit
time (Top_aort).

Apparatus (1) according to claim 4, characterised
in that said speed of aortic pulse wave is expressed
as follows:

Vop_aort = ar*Laort/Top_aort — b1;

with Vop_aort the aortic pulse wave velocity in me-
ters per second, Top_aort the aortic transit time in
seconds, Laort the aortic length in meters, a, is a
constantsubstantially equalto 1.4, and b, a constant
substantially equal to 1.5.

The apparatus (1) according to one of the preceding
claims, characterised in that said apparatus com-
prising a single pulse wave sensor, said aortic transit
time (Top_aort) is equal to the difference between
the time (DELTATC) separating the arrival time of
the pulse wave at the toe (TC) from the departure
time (TA) of the pulse wave, and the time (DELTATB)
separating the time of arrival of the pulse wave at
the finger (TB) from the time of departure (TA) of the
pulse wave.

The apparatus (1) according to one of the above
claims, characterised in that said or each pulse
wave sensor (3, 30) is formed by a light transmitter
and receiver, preferably operating in the infrared
range.
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A method for determining the propagation speed of
a blood pressure wave, kwnown as a pulse wave, of
asubject, the method comprising the following steps:

a)- determination of an arrival time (TB) of a
pulse wave at a finger of the subject at which a
so-called pulse wave sensor (3; 3,30) is posi-
tioned,

b)- determination of an arrival time (TC) of a
pulse wave at a toe of the subject at which a so-
called pulse wave sensor (3; 30,3) is positioned,
c)- calculation by a processing and calculation
unit of a time value, so-called aortic transit time
(Top_aort), corresponding to the difference be-
tween said arrival times (TB, TC);

d)- calculation by said processing and calcula-
tion unit of said pulse wave propagation speed,
so-called aortic pulse wave velocity (Vop_aort),
as afunction of said aortic transittime (Top_aort)
comprising dividing the aortic length (Laort), cal-
culated from the size (H) and age of the subject,
by said aortic transit time (Top_aort).

A method according to claim 8, characterised in
that steps a) and b) are carried out successively, in
order or in the opposite direction, with a single pulse
wave sensor (3).

The method according to claim 8, characterised in
that steps a) and b) are carried out with two separate
pulse wave sensors (3, 30), one (3) positioned on
the finger and the other on the toe (30).

The method according to one of claims 8 to 10, char-
acterised in that the aortic pulse wave velocity is
calculated using the formula:

Vop_aort = as.Laort/Top_aort — b1 ;

with Vop_aort the aortic pulse wave velocity in me-
ters per second, Top_aort the aortic transit time in
seconds, Laort the aortic length in meters, a; is a
constant substantially equal to 1.4 and b, a constant
substantially equal to 1.5.

The method according to one of claims 8to 11, char-
acterised in that said method comprises determin-
ing the starting time (TA) of the pulse wave using
means for measuring the cardiac activity (2) of the
subject, andin that said aortic transittime (Top_aort)
is equal to the difference between the time (DEL-
TATC) separating the arrival time of the pulse wave
(TC) at the toe from the departure time (TA) of the
pulse wave, and the time (DELTATB) separating the
arrival time of the pulse wave (TB) at the finger from
the departure time (TA) of the pulse wave.
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13. The method according to one of claims 8 to 12, char-

acterised in that the two arrival times (TB, TC) are
included in a range of time values with a range of
between 1 and 200 milliseconds.
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