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(54) PROCÉDÉ D’ESTIMATION D’UNE  FRÉQUENCE CARDIAQUE ET DISPOSITIF ASSOCIÉ

(57) L’invention est un procédé pour l’estimation
d’une fréquence cardiaque par la détection d’un rayon-
nement rétrodiffusé ou transmis par une zone corporelle.
Ladite partie est illuminée, simultanément ou successi-
vement, par un rayonnement lumineux s’étendant sur
première bande spectrale et une deuxième bande spec-
trale. Un photodétecteur détecte un rayonnement émis
par ladite zone corporelle sous l’effet de son illumination,

dans chacune des bandes spectrales. Une première
fonction de détection et une deuxième fonction de dé-
tection sont formées respectivement à partir du rayon-
nement détecté dans chaque bande spectrale. Le pro-
cédé permet une détermination de la fréquence cardia-
que par la détermination d’instants caractéristiques iden-
tifiés simultanément à partir de la première fonction de
détection et de la deuxième fonction de détection.
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Description

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] Le domaine technique de l’invention est la mesure optique d’une fréquence cardiaque d’un individu ou d’un
animal.

ART ANTERIEUR

[0002] Les mesures optiques sont fréquemment mises en oeuvre pour déterminer des paramètres physiologiques
d’un être vivant, en particulier liés au sang. Des dispositifs, dits oxymètres de pouls, sont couramment utilisés pour
déterminer une saturation en oxygène de l’hémoglobine dans le sang. Ces mesures sont basées sur l’absorption de la
lumière par l’hémoglobine, cette dernière variant entre l’oxyhémoglobine et la déoxyhémoglobine. Des dispositifs com-
merciaux sont largement utilisés, basés sur une mesure de la lumière transmise par un organe suffisamment fin, dans
une bande spectrale infrarouge et une bande spectrale rouge. L’organe examiné peut notamment être l’extrémité d’un
doigt ou le lobe d’une oreille. Les mesures de la lumière transmise, dans chacune des bandes spectrales, permettent
d’estimer des concentrations en oxyhémoglobine et déoxyhémoglobine dans le sang, à partir desquelles on estime la
saturation en oxygène du sang. Ces mesures permettent également de détecter un flux pulsatile de sang et d’en déduire
une fréquence cardiaque. La plupart des oxymètres commerciaux permettent également une estimation de la fréquence
cardiaque à partir des mesures réalisées dans l’une ou l’autre bande spectrale.
[0003] Le brevet européen EP2355693 décrit par exemple un dispositif comportant une première source de lumière
émettant dans une longueur d’onde rouge et une deuxième source de lumière émettant dans une longueur d’onde infra-
rouge. Un photodétecteur est apte à détecter un rayonnement lumineux émanant d’un doigt éclairé par une desdites
sources de lumière. La source de lumière infra-rouge est notamment utilisée pour détecter la présence du doigt contre
le dispositif, suite à quoi la source de lumière rouge est activée, de façon à permettre une détermination de paramètres
tels la fréquence cardiaque ou l’oxymétrie de pouls.
[0004] Le brevet américain US9042971 décrit un dispositif nomade d’actimétrie, permettant de déterminer de façon
optique une fréquence cardiaque par une détection d’un rayonnement lumineux rétrodiffusé par un doigt sous l’effet
d’une illumination. Ce dispositif permet d’effectuer des mesures selon une configuration de rétrodiffusion, également
désignée par le terme configuration en réflectance, les sources de lumière étant disposées de façon adjacente au
photodétecteur.
[0005] Le document US2013/0072771 décrit un dispositif pour illuminer le doigt d’un utilisateur selon deux longueurs
d’onde différentes. Des images du rayonnement rétrodiffusé par le doigt sont acquises à chaque longueur d’onde, à
partir desquelles une fréquence cardiaque de l’utilisateur est calculée.
[0006] Les inventeurs ont constaté que de tels dispositifs pouvaient générer des erreurs de mesure de la fréquence
cardiaque, notamment lorsqu’ils sont portés par une personne en mouvement. L’invention propose de résoudre ce
problème, en permettant d’obtenir des mesures plus fiables de la fréquence cardiaque.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0007] Un premier objet de l’invention est un procédé d’estimation d’une fréquence cardiaque d’un être vivant com-
portant les étapes suivantes :

a) illumination d’une zone corporelle dudit être vivant par un faisceau lumineux incident selon une première bande
spectrale ;
b) détection d’un rayonnement lumineux transmis ou rétrodiffusé, dans ladite bande spectrale, par ladite zone
corporelle sous l’effet de ladite illumination ;
c) détermination d’une première fonction de détection, représentant une évolution temporelle d’une intensité du
rayonnement lumineux ainsi détecté ;
d) identification d’instants caractéristiques à partir de ladite première fonction de détection, et calcul d’une fréquence
d’occurrence desdits instants caractéristiques ;
e) estimation d’une fréquence cardiaque à partir de ladite fréquence d’occurrence ;

le procédé étant caractérisé en ce que :

- les étapes a) à b) sont également mises en oeuvre dans une deuxième bande spectrale, de préférence différente
de la première bande spectrale, de telle sorte que l’étape c) comporte une détermination d’une deuxième fonction
de détection représentant une évolution temporelle d’une intensité du rayonnement lumineux détecté dans la deuxiè-
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me bande spectrale ;
- l’étape d) comporte une identification d’instants caractéristiques à partir de la deuxième fonction de détection ainsi

qu’une sélection d’instants caractéristiques identifiés à partir de chaque fonction de détection, et apparaissant en
coïncidence temporelle, la fréquence d’occurrence étant calculée à partir des instants caractéristiques ainsi sélec-
tionnés.

[0008] L’étape d) peut comporter un calcul d’une première fonction dérivée à partir de la première fonction de détection,
et d’une deuxième fonction dérivée à partir de la deuxième fonction de détection, ainsi que l’identification d’instants
caractéristiques à partir de chacune desdites fonctions dérivées. Chaque fonction dérivée peut être obtenue par une
différence entre la valeur d’une fonction de détection en deux instants différents.
[0009] Par en coïncidence temporelle, on entend simultanément, c’est-à-dire dans une même fenêtre temporelle.
Cette fenêtre temporelle peut être prédéterminée où ajustable. Lorsqu’un instant caractéristique est identifié à partir de
la première fonction de détection et qu’aucun instant caractéristique n’est identifié, en coïncidence temporelle, à partir
de la deuxième fonction de détection, l’instant caractéristique identifié à partir de la première fonction de détection est
invalidé et n’est pas pris en compte dans la détermination de la fréquence d’occurrence.
[0010] Par faisceau lumineux ou rayonnement lumineux, on entend un flux de photons dont la bande spectrale est
comprise dans le domaine visible, ou proche infra-rouge, ou proche UV, par exemple entre 200 nm et 1000 nm.
[0011] La fréquence cardiaque peut être égale à la fréquence d’occurrence.
[0012] Le procédé peut comporter l’une des caractéristiques suivantes, prises isolément ou en combinaison :

- la première bande spectrale comporte des longueurs d’onde comprises entre 600 et 700 nm ;
- la deuxième bande spectrale comporte des longueurs d’onde comprises entre 750 nm et 1 mm ;
- la première bande spectrale s’étend entre 600 nm et 700 nm, et/ou la deuxième bande spectrale s’étend entre 750

nm et 1 mm, et de préférence entre 810 nm et 1000 nm ;
- la première bande spectrale s’étend, majoritairement ou en totalité, en dessous de 805 nm, tandis que la deuxième

bande spectrale s’étend, majoritairement ou en totalité, en dessus de 805 nm.

[0013] Le rayonnement détecté peut être un rayonnement rétrodiffusé, auquel cas la source de lumière et le photo-
détecteur sont disposés de façon adjacente l’un par rapport à l’autre. Le rayonnement détecté peut également être un
rayonnement transmis, auquel cas la zone corporelle s’étend entre la source de lumière et le photodétecteur.
[0014] De préférence, la première bande spectrale et la deuxième bande spectrale ne se recouvrent pas, où de façon
négligeable.
[0015] Un autre objet de l’invention est un dispositif pour l’estimation d’une fréquence cardiaque d’un être vivant,
comportant :

- une source de lumière apte à émettre un faisceau lumineux incident se propageant vers une zone corporelle dudit
être vivant, selon une première bande spectrale et selon une deuxième bande spectrale ;

- un photodétecteur, apte à détecter, dans chaque bande spectrale, un rayonnement rétrodiffusé ou transmis par
ladite zone corporelle, sous l’effet de son illumination par ledit faisceau lumineux incident ;

- un processeur, configuré pour mettre en oeuvre les étapes c) à e) du procédé décrit dans cette demande.

[0016] Le photodétecteur peut être apte à détecter un rayonnement rétrodiffusé par ladite zone corporelle sous l’effet
de son illumination. Alternativement, le photodétecteur est apte à détecter un rayonnement transmis par la zone corporelle
illuminée.
[0017] La source de lumière peut comporter :

- une première source de lumière élémentaire, apte à émettre un premier faisceau lumineux incident selon la première
bande spectrale;

- une deuxième source de lumière élémentaire, apte à émettre un deuxième faisceau lumineux incident selon la
deuxième bande spectrale.

[0018] D’autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description qui va suivre de modes
particuliers de réalisation de l’invention, donnés à titre d’exemples non limitatifs, et représentés aux figures annexées,
listées ci-dessous.

FIGURES

[0019]
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Les figures 1A et 1B représentent respectivement un premier et un deuxième exemple de dispositif apte à mettre
en oeuvre l’invention.
La figure 2A représente une fonction de détection obtenue suite à la détection d’un rayonnement rétrodiffusé d’une
zone corporelle sous l’effet d’une illumination.
La figure 2B représente une fonction dite dérivée, obtenue à partir d’une fonction de détection telle que représentée
sur la figure 2A.
La figure 3A représente un détail d’une fonction de détection, et de sa fonction dérivée, en fonction du temps. Elle
illustre la survenue d’un front intempestif.
La figure 3B représente des estimations, en fonction du temps, de la fréquence cardiaque d’un individu en fonction
d’un signal détecté en réponse à une illumination selon une bande spectrale respectivement centrée sur 660 nm
et 940 nm. Ces estimations sont réalisées selon un procédé de l’art antérieur et ont été entreprises en illuminant le
pouce d’un individu, selon une configuration en rétrodiffusion.
La figure 4A représente les principales étapes d’un procédé selon l’invention. La figure 4B illustre chaque séquence
d’éclairement du procédé.
Les figures 5A et 5B représentent respectivement la détection d’instants caractéristiques à partir d’une première
fonction de détection et d’une deuxième fonction de détection.
La figure 6A est identique à la figure 3B. La figure 6B représente une évaluation de la fréquence cardiaque d’un
individu, en mettant en oeuvre l’invention, en fonction des signaux détectés pour établir la figure 6A.
La figure 6C correspond à une évaluation de la fréquence cardiaque d’un individu, réalisée selon un procédé de
l’art antérieur, en illuminant le poignet d’un individu. La figure 6D correspond à une évaluation de la fréquence
cardiaque, en mettant en oeuvre l’invention, en fonction des signaux détectés pour établir la figure 6C.
Les figures 6A à 6D sont réalisées en mettant en oeuvre le procédé selon une configuration en rétrodiffusion.

EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

[0020] La figure 1A représente un exemple d’un dispositif 1 permettant la mise en oeuvre de l’invention. Une source
de lumière 10 émet un faisceau lumineux incident 12 se propageant jusqu’à un échantillon 20, selon un axe de propagation
Z. Le terme échantillon désigne une zone corporelle d’un être vivant, dont on souhaite acquérir la fréquence cardiaque.
Les photons composant le faisceau lumineux incident 12 pénètrent dans l’échantillon et une partie d’entre eux est
rétrodiffusée selon une direction parallèle à l’axe de propagation, dans un sens opposé à ce dernier. Ces photons
rétrodiffusés constituent un rayonnement rétrodiffusé 14. Le rayonnement rétrodiffusé 14 peut être détecté par un
photodétecteur 30, placé en regard de la surface 21 de l’échantillon. Le photodétecteur peut être configuré de façon à
détecter un rayonnement rétrodiffusé émanant de l’échantillon à une distance d, dite distance de rétrodiffusion, géné-
ralement non nulle et inférieure à quelques millimètres, typiquement inférieure à 15 mm ou 10 mm.
[0021] Dans cet exemple, la source de lumière 10 comporte deux sources de lumières élémentaires 101 et 102. La
première source de lumière élémentaire 101 est une diode électroluminescente émettant dans une première bande
spectrale Δλ1 centrée sur une première longueur d’onde λ1 égale à 660 nm. Il s’agit d’une diode électroluminescente
fournie par le fabricant Kingbright sous la référence APT1608SURCK. La deuxième source de lumière élémentaire 102
est une diode électroluminescente émettant dans une deuxième bande spectrale Δλ2 centrée sur une deuxième longueur
d’onde λ2 égale à 940 nm. Il s’agit d’une diode électroluminescente fournie par le fabricant Kingbright sous la référence
APT1608F3C. Ainsi, la première bande spectrale Δλ1 s’étend de préférence entre 600 et 700 nm, ce qui recouvre la
bande spectrale visible rouge, tandis que la deuxième bande spectrale Δλ2 s’étend de préférence entre 700 et 1000
nm, et encore de préférence entre 810 nm - 1000 nm, ce qui correspond à une bande spectrale dans le proche infra-
rouge. De préférence, la première bande spectrale Δλ1 et la deuxième bande spectrale Δλ2 sont différentes et ne se
recouvrent pas. Par ne pas se recouvrir, on entend que la majeure partie du spectre d’émission, et de préférence 80%
voire plus de 90% de l’intensité émise, ne se situe pas dans la même plage spectrale.
[0022] Un microcontrôleur 15 pilote l’activation séquentielle des sources de lumières élémentaires 101 et 102. Ainsi,
l’échantillon est successivement illuminé par un premier faisceau lumineux incident 121, dans la première bande spectrale
Δλ1, et par un deuxième faisceau lumineux incident 122, dans la deuxième bande spectrale Δλ2.
[0023] Un photodétecteur 30 détecte un premier rayonnement rétrodiffusé 141, dans la première bande spectrale Δλ1,
sous l’effet de l’illumination par le premier faisceau lumineux incident 121, ainsi qu’un deuxième rayonnement rétrodiffusé
142, dans la deuxième bande spectrale Δλ2 sous l’effet de l’illumination par le deuxième faisceau lumineux incident 122.
Dans l’exemple représenté, le photodétecteur est une photodiode fournie par VISHAY sous la référence BPW345, dont
la bande spectrale de détection permet la détection du premier et du deuxième rayonnement rétrodiffusé. La distance
de rétrodiffusion d s’élève, dans cet exemple, à 7 mm.
[0024] Un processeur 32 est apte à établir une fonction de détection, correspondant à une évolution temporelle de
l’intensité d’un rayonnement détecté par le photodétecteur, dans chacune des bandes spectrales. Il peut être relié à
une mémoire 33, apte à stocker des instructions permettant de mettre en oeuvre un procédé décrit dans cette description.
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Il peut également être relié à une unité d’affichage 34.
[0025] Selon un autre mode de réalisation, représenté sur la figure 1B, le dispositif 1 est disposé selon une configuration
dite en transmission. Dans une telle configuration, l’échantillon s’étend entre la source de lumière 10 et le photodétecteur
30. Ce dernier est alors apte à détecter un rayonnement 14 transmis par l’échantillon selon l’axe de propagation Z.
Cependant, un tel dispositif est moins compact que le dispositif en rétrodiffusion exposé en lien avec la figure 1A. De
plus, un dispositif en rétrodiffusion, tel que présenté sur la figure 1A, est plus versatile qu’un dispositif fonctionnant en
transmission. En effet, son fonctionnement est indépendant de l’épaisseur de la zone corporelle analysée. Il peut donc
être placé contre différentes zones corporelles, par exemple un poignet, un doigt, ou une jambe.
[0026] La figure 2A représente une fonction S(t), dite fonction de détection, représentant l’intensité, S, en fonction du
temps, d’un rayonnement rétrodiffusé (ou transmis) détecté par le photodétecteur 30, dans la première bande spectrale.
Sous l’effet de l’activité cardiaque, l’intensité du rayonnement rétrodiffusé suit une évolution temporelle périodique, dont
la période est liée à la fréquence cardiaque hr. La figure 2B représente l’évolution, en fonction du temps, d’une fonction,
dite dérivée, représentant une dérivée temporelle de la fonction de détection. On comprend qu’il est aisé d’estimer la
fréquence de la fonction S’(t), cette dernière correspondant aussi à la fréquence de la fonction S(t), qui correspond
également à la fréquence cardiaque hr recherchée. Une méthode connue de l’art antérieur consiste à utiliser un seuil
bas Thlow et un seuil haut Thhigh, de façon à détecter respectivement un front descendant Flow et un front montant Fhigh
dans la fonction dérivée S’(t). Les instants correspondant à un front descendant, ou à un front montant, sont appelés
instants caractéristiques. Ils sont respectivement obtenus en déterminant les instants auxquels la fonction dérivée S’(t)
franchit le seuil bas et le seuil haut, à une période d’échantillonnage près. La fréquence f de la fonction dérivée est
obtenue en calculant une période entre deux instants caractéristiques successifs, ou par une moyenne de l’intervalle
temporel entre plusieurs instants caractéristiques consécutifs.
[0027] Une telle estimation est généralement effectuée dans une seule bande spectrale, qu’il s’agisse d’une bande
spectrale rouge ou d’une bande spectrale infra-rouge. Cependant, ce type d’estimation manque de robustesse. Plus
particulièrement, des mouvements de la zone corporelle illuminée, des expositions à des sources de lumière parasites
ou de simples bruits électroniques peuvent fausser l’estimation de la fréquence cardiaque. La figure 3A représente un
détail d’une fonction de détection et d’une fonction dérivée dans un intervalle temporel de 1500 ms. Cette figure illustre
un exemple de détection d’un front descendant, dit intempestif Ffalse, et d’un front descendant Ftrue, dit réel. Les inventeurs
ont estimé qu’il était nécessaire de réduire la détection de fronts intempestifs, car leur présence fausse l’estimation de
la fréquence cardiaque.
[0028] La figure 3B représente des estimations de la fréquence cardiaque hr1, hr2 calculées respectivement à partir
d’une première fonction de détection S1(t) obtenue à partir d’une illumination d’un échantillon dans la première bande
spectrale Δλ1, et d’une deuxième fonction de détection S2(t) obtenue à partir d’une illumination de l’échantillon dans la
deuxième bande spectrale Δλ2. Sur chacune de ces estimations, on observe des variations intempestives des estima-
tions, dues à des détections de fronts intempestifs tels que le front Ffalse décrit en lien avec la figure 3A.
[0029] Les inventeurs ont défini un procédé permettant d’éviter la détection d’instants caractéristiques intempestifs.
Ce procédé, combinant la détection de signaux rétrodiffusés ou transmis dans deux bandes spectrales, est défini ci-
dessous, en lien avec la figure 4A, dont les principales étapes sont présentées ci-après.
[0030] Etape 100 : disposition du dispositif 1, de telle sorte que la source de lumière 10 est apte à illuminer un
échantillon, c’est-à-dire une zone corporelle 20 d’un être vivant, et que le photodétecteur est apte à détecter un rayon-
nement rétrodiffusé ou transmis par ladite zone corporelle consécutivement à cette illumination.
[0031] Etape 110 : illumination de l’échantillon 20 dans la première bande spectrale Δλ1 (sous-étape 1101) et dans la
deuxième bande spectrale Δλ2 (sous-étape 1102). En fonction du photodétecteur utilisé, cette illumination peut être
simultanée ou successive. Dans cet exemple, on utilise un unique photodétecteur non résolu spectralement. L’échantillon
est illuminé successivement par chaque source élémentaire 101 et 102, la durée de chaque illumination étant de 1,66
ms. L’activation successive de chaque source de lumière élémentaire, désignée par le terme « séquence d’éclairement »
est commandée par le microcontrôleur 15. Alternativement, les sources de lumière peuvent être activées en continu, le
rayonnement rétrodiffusé (ou transmis) étant détecté par deux photodétecteurs différents, chacun étant apte à détecter
respectivement ledit rayonnement dans ladite première bande spectrale ou ladite deuxième bande spectrale. Selon une
autre variante, le photodétecteur peut être spectralement résolu, ce qui permet également une illumination de la zone
corporelle 20 simultanément selon les deux bandes spectrales. De façon préférée, mais optionnelle, après l’activation
de la deuxième source de lumière, aucune source lumineuse n’est activée pendant 1,66 ms (sous-étape 1103). Le signal
SB détecté par le photodétecteur 30 est alors représentatif d’un courant d’obscurité de ce dernier.
[0032] Etape 120 : détection d’un rayonnement rétrodiffusé (ou transmis) par l’échantillon suite à l’illumination dans
chaque bande spectrale. Le photodétecteur génère un premier signal de détection S1 dépendant de l’intensité du
rayonnement rétrodiffusé (ou transmis) 141 sous l’effet de l’illumination de l’échantillon dans la première bande spectrale
Δλ1 (sous-étape 1201) et un deuxième signal de détection S2 dépendant de l’intensité du rayonnement rétrodiffusé (ou
transmis) 142 sous l’effet de l’illumination de l’échantillon dans la deuxième bande spectrale Δλ2 (sous-étape 1202).
Dans cet exemple, le premier signal S1 et le deuxième signal S2 de détection sont détectés respectivement durant
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l’illumination par la première source élémentaire et par la deuxième source élémentaire. Lorsqu’aucune source de
lumière n’est activée, le photodétecteur acquiert un signal de bruit de fond, ou courant d’obscurité SB (sous-étape 1203).
Ce courant d’obscurité peut être soustrait des signaux de détection S1 et S2.
[0033] Ainsi, comme représenté sur la figure 4B, une séquence d’éclairement Δt dure 5ms, et est subdivisée en trois
périodes temporelles de 1,66 ms, correspondant respectivement à :

- l’activation de la première source de lumière élémentaire 101, et la détection, par le photodétecteur, d’un premier
signal S1 représentant l’intensité d’un premier rayonnement 141 rétrodiffusé (ou transmis) par l’échantillon ;

- l’activation de la deuxième source de lumière élémentaire 102, et la détection, par le photodétecteur, d’un deuxième
signal S2 représentant l’intensité d’un deuxième rayonnement 142 rétrodiffusé (ou transmis) par l’échantillon ;

- la détection, par le photodétecteur, d’un signal de bruit de fond lorsqu’aucune source de lumière n’est activée.

[0034] Etape 130 : établissement d’une première fonction de détection S1(t) et d’une deuxième fonction de détection
S2(t) représentant respectivement l’évolution temporelle du premier signal de détection S1 et du deuxième signal de
détection S2. Chacune de ces fonctions est obtenue respectivement par un échantillonnage temporel du premier signal
S1 et du deuxième signal S2, la fréquence d’échantillonnage étant par exemple de 200 Hz, ce qui correspond à une
acquisition d’un premier signal S1 et d’un deuxième signal S2 toutes les 5 ms. L’établissement de la chaque fonction de
détection peut comprendre une étape de prétraitement, de type lissage, permettant de s’affranchir d’une composante
haute fréquence du signal détecté. Ce prétraitement peut prendre la forme de l’application d’un filtre passe-bas ou d’une
moyenne glissante. Dans cet exemple, on effectue une moyenne glissante selon un intervalle temporel de 25 ms, soit
5 échantillons.
[0035] Etape 140 : détermination d’une première fonction dérivée S’1(t) et d’une deuxième fonction dérivée S’2(t).
Chaque fonction dérivée est obtenue par une différence d’une fonction de détection à deux instants différents t et t+δt
L’écart temporel δt est de préférence inférieur à 500ms, voire à 100 ms. Dans cet exemple, t et t+δt sont des instants
successifs, c’est-à-dire espacés de la période d’échantillonnage, soit 5 ms. La fonction dérivée peut être obtenue par
une normalisation de la différence précédemment décrite par l’écart temporel, ce qui correspond à la définition classique
d’un taux de variation.

[0036] Autrement dit, 

[0037] La deuxième fonction dérivée S’2(t) est obtenue de façon identique à la première fonction dérivée S’1(t), à partir
de la deuxième fonction de détection S2(t).
[0038] Etape 150 : identification d’instants caractéristiques. Par instant caractéristique, on entend un instant auquel
la fonction de détection ou sa fonction dérivée atteint une valeur particulière, franchit un seuil ou atteint un extremum
local, par exemple minimum local ou maximum local. Dans cet exemple, comme décrit en lien avec les figures 2B et
3A, un instant caractéristique correspond à l’instant où une fonction dérivée franchit un seuil Th. L’étape 150 comporte
alors une comparaison de chaque valeur de chaque fonction dérivée à un seuil Th, de façon à détecter un front descendant
ou un front montant. Lorsque la valeur d’une fonction dérivée, par exemple la première fonction dérivée S’1(t), franchit
un tel seuil, une fenêtre temporelle W est ouverte. La durée de cette fenêtre temporelle est courte, par exemple comprise
entre 5 et 100 fois la période d’échantillonnage. Elle est de préférence inférieure à 500 ms et typiquement comprise
entre 20 ms et 200 ms. Si, dans cette fenêtre temporelle W, l’autre fonction dérivée, en l’occurrence S’2(t) franchit
également ledit seuil, le franchissement du seuil est validé pour les deux fonctions dérivées. L’instant correspondant au
franchissement du seuil, par une des deux fonctions dérivée, est sélectionné comme étant un instant caractéristique ti.
La durée de la fenêtre temporelle W peut être prédéterminée ou ajustable.
[0039] Les figures 5A et 5B illustrent l’étape 150. Sur la figure 5A, on a représenté une première fonction de détection
S1(t) et sa fonction dérivée S’1(t). Sur la figure 5B, on a également représenté une deuxième fonction de détection S2(t)
et sa fonction dérivée S’2(t). La figure 5B est similaire à la figure 3A précédemment décrite. On observe un premier
franchissement d’un seuil Th, par la deuxième fonction dérivée S’2(t), à t = t1. Lors de ce franchissement, une fenêtre
temporelle W est ouverte, de durée 100 ms. Durant cette fenêtre temporelle, aucun franchissement du seuil Th n’est
détecté pour la première fonction dérivée S’1(t). L’instant caractéristique t1 est donc invalidé. On observe également un
deuxième franchissement du seuil Th par la première fonction dérivée S’1(t) à t = t2. Lors de ce franchissement, une
nouvelle fenêtre temporelle W est ouverte, au cours de laquelle le deuxième franchissement du seuil est détecté pour
la deuxième fonction dérivée S’2(t). On considère alors qu’à l’instant t2, les deux franchissements du seuil sont réalisés
en coïncidence temporelle, autrement dit simultanément, à quelques périodes d’échantillonnages près. L’instant t2 est
donc sélectionné comme étant un instant caractéristique ti à considérer pour évaluer la fréquence cardiaque.
[0040] Etape 160 : détermination de la fréquence cardiaque hr. A partir des instants caractéristiques ti sélectionnés
lors de l’étape 150, on établit une fréquence f d’occurrence des instants caractéristiques successifs, cette fréquence
correspondant à la fréquence cardiaque hr. Par exemple, la fréquence d’occurrence est obtenue en effectuant une
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moyenne de la fréquence d’occurrence d’un nombre N d’instants caractéristiques successifs ti. La fréquence fi attribuée
à un instant caractéristique ti peut alors être établie selon l’écart temporel moyen entre N instants successifs précédents
ledit instant caractéristique, de telle sorte que : 

[0041] La fréquence cardiaque hri à l’instant ti est égale à fi. Un changement d’unité peut alors être opéré, d’obtenir
une fréquence cardiaque en min-1.
[0042] Les figures 6A et 6B illustrent l’avantage conféré par l’invention. Sur ces figures, on a représenté une évaluation
de la fréquence cardiaque d’un homme en plaçant un dispositif en rétrodiffusion, tel que représenté sur la figure 1A, au
niveau du pouce. Sur la figure 6A, on a représenté une estimation de la fréquence cardiaque selon l’art antérieur, en
considérant indépendamment des mesures dans la première bande spectrale et des mesures dans la deuxième bande
spectrale. Sur la figure 6B, on a représenté une estimation de la fréquence cardiaque à partir d’instants caractéristiques
apparaissant en coïncidence temporelle, c’est-à-dire simultanément, à la largeur de la fenêtre temporelle près, dans
chaque bande spectrale. Les fonctions de détection utilisées pour établir les figures 6A et 6B sont analogues. La
fréquence cardiaque déterminée en mettant en oeuvre l’invention est plus stable. En particulier, les fluctuations parasites
apparaissant, sur la figure 6A, à t = 80 s, t = 130 s et t = 180 s, n’apparaissent pas sur la figure 6B.
[0043] Les figures 6C et 6D sont respectivement analogues aux figures 6A et 6B, le dispositif étant disposé au niveau
du poignet d’un homme. On constate également une amélioration de la précision de l’estimation lorsque l’invention est
appliquée.
[0044] L’invention pourra être mise en oeuvre sur un dispositif en transmission ou en rétrodiffusion porté par une
personne. La configuration en rétrodiffusion est particulièrement adaptée à une intégration dans un dispositif compact
de type montre, un dispositif nomade de suivi d’actimétrie ou un patch dermique. Afin d’améliorer la fiabilité de l’estimation,
le dispositif sera de préférence maintenu au contact de la peau d’une personne, ou à une distance fixe de cette dernière,
au moyen d’un bracelet ou autre armature rigide ou élastique.
[0045] L’invention pourra s’appliquer à la surveillance d’êtres vivants, de type nouveaux-nés, personnes âgées, sportifs
ou personnes présentant un risque. L’utilisation des bandes spectrales rouge et infra-rouge sont bien adaptés pour une
intégration dans dispositifs d’oxymétrie pulsée, basés sur ces mêmes bandes spectrales, de façon à déterminer d’autres
paramètres physiologiques, de type saturation du sang, selon des procédés connus.

Revendications

1. Procédé d’estimation d’une fréquence cardiaque d’un être vivant comportant les étapes suivantes :

a) illumination d’une zone corporelle (20) dudit être vivant par un faisceau lumineux incident (12, 121, 122) selon
une première bande spectrale (Δλ1);
b) détection d’un rayonnement lumineux (14, 141, 142) transmis ou rétrodiffusé, dans ladite première bande
spectrale (Δλ1), par ladite zone corporelle sous l’effet de ladite illumination ;
c) détermination d’une première fonction de détection (S1(t)), représentant une évolution temporelle d’une
intensité du rayonnement lumineux ainsi détecté (S1);
d) identification d’instants caractéristiques (ti) à partir de ladite première fonction de détection (S1(t)), et calcul
d’une fréquence d’occurrence (f) desdits instants caractéristiques
e) estimation d’une fréquence cardiaque (hr) à partir de ladite fréquence d’occurrence (f);

le procédé étant caractérisé en ce que :

- les étapes a) à b) sont également mises en oeuvre dans une deuxième bande spectrale (Δλ2), de telle sorte
que l’étape c) comporte une détermination d’une deuxième fonction de détection (S2(t)) représentant une évo-
lution temporelle d’une intensité du rayonnement lumineux détecté dans la deuxième bande spectrale (Δλ2);
- l’étape d) comporte une identification d’instants caractéristiques à partir de la deuxième fonction de détection
ainsi qu’une sélection d’instants caractéristiques (ti), identifiés à partir de chaque fonction de détection, et
apparaissant en coïncidence temporelle, la fréquence d’occurrence (f) étant calculée à partir des instants ca-
ractéristiques ainsi sélectionnés.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la deuxième bande spectrale (Δλ2) est différente de la première bande
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spectrale (Δλ1).

3. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel chaque instant caractéristique dé-
terminé à partir d’une fonction de détection correspond à un instant auquel ladite fonction de détection atteint une
valeur particulière, ou franchit un seuil, ou atteint un extremum local.

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel l’étape d) comporte un calcul d’une
première fonction dérivée (S’1(t)) à partir de la première fonction de détection (S1(t)), et d’une deuxième fonction
dérivée (S’2(t)) à partir de la deuxième fonction de détection (S2(t)), ainsi que l’identification d’instants caractéristiques
à partir de chacune desdites fonctions dérivées (S’1(t), (S’2(t))), un instant caractéristique étant un instant ou une
fonction dérivée atteint une valeur particulière, ou franchit un seuil, ou atteint un extremum local.

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel chaque fonction dérivée est obtenue par une différence entre la valeur
d’une fonction de détection en deux instants différents (t, t+δt).

6. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel :

- la première bande spectrale (Δλ1) comporte des longueurs d’onde comprises entre 600 et 700 nm ;
- la deuxième bande spectrale (Δλ2) comporte des longueurs d’onde comprises entre 750nm et 1 mm.

7. Procédé d’estimation selon l’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la première bande spec-
trale (Δλ1) s’étend entre 600 nm et 700 nm, tandis que la deuxième bande spectrale (Δλ2) s’étend entre 750 nm et
1 mm.

8. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel le rayonnement détecté est un rayon-
nement rétrodiffusé par ladite zone corporelle (20) sous l’effet de son illumination.

9. Dispositif pour l’estimation d’une fréquence cardiaque d’un être vivant, comportant :

- une source de lumière (10) apte à émettre un faisceau lumineux incident (121, 122) se propageant vers une
zone corporelle (20) dudit être vivant, selon une première bande spectrale (Δλ1) et selon une deuxième bande
spectrale (Δλ2) ;
- un photodétecteur (30), apte à détecter, dans la première bande spectrale (Δλ1) et dans la deuxième bande
spectrale (Δλ2) un rayonnement (141, 142) rétrodiffusé ou transmis par ladite zone corporelle (20), sous l’effet
de son illumination par ledit faisceau lumineux incident ;
- un processeur (32), configuré pour mettre en oeuvre les étapes c) à e) du procédé objet de l’une quelconque
des revendications 1 à 8.

10. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel le photodétecteur (30) est apte à détecter un rayonnement (141, 142)
rétrodiffusé par ladite zone corporelle (20) sous l’effet de son illumination.

11. Dispositif selon l’une quelconque des revendications 9 ou 10, dans lequel la première bande spectrale (Δλ1) est
différente de la deuxième bande spectrale (Δλ2).

12. Dispositif selon l’une quelconque des revendications 9 à 11, dans lequel la source de lumière (10) comporte :

- une première source de lumière élémentaire (101), apte à émettre un premier faisceau lumineux incident (121)
selon la première bande spectrale (Δλ1) ;
- une deuxième source de lumière élémentaire, apte à émettre un deuxième faisceau lumineux incident (122)
selon la deuxième bande spectrale Δλ2).
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