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Description

[0001] L’inventionconcerne de fagon générale les"dis-
positifs médicaux implantables actifs" tels que définis par
la directive 90/385/CEE du 20 juin 1990 du Conseil des
communautés européennes.

[0002] Cette définition inclut en particulier les implants
cardiaques chargés de surveiller I'activité cardiaque et
de générer des impulsions de stimulation, de défibrilla-
tion et/ou de resynchronisation en cas de trouble du ryth-
me détecté par I'appareil. Elle inclut aussi les appareils
neurologiques, les implants cochléaires, les pompes de
diffusion de substances médicales, les capteurs biologi-
ques implantés, etc.

[0003] Ces dispositifs comportent un boitier générale-
ment désigné "générateur", raccordé électriquement et
mécaniquement a une ou plusieurs "sondes" munie(s)
d’électrodes destinées a venir en contact avec les tissus
sur lesquels on souhaite appliquer des impulsions de sti-
mulation et/ou recueillir un signal électrique : myocarde,
nerf, muscle ...

[0004] L’invention concerne plus particulierement un
dispositif médical implantable actif apte a recevoir des
signaux recueillis par des sondes, ou délivrés par des
capteurs et a analyser ces signaux.

[0005] La plupart des dispositifs médicaux implanta-
bles actifs incluent la capacité de transmettre, notam-
ment a un dispositif externe, des signaux physiologiques
comme un électrocardiogramme (ECG) tel que dans US
2015/0257669 A1 et US 2007/0260285 A1, ou un élec-
troneurogramme (ENG), ou un électromyogramme
(EMGQG) tel que dans US 2014/0088379 A1, des signaux
relatifs au flux de ventilation ou a'accélération du rythme
cardiaque qui ont été préalablement captés et mémori-
sés pour analyser ces signaux, comme dans US
2007/0255331 A1.

[0006] En particulier, les signaux électrocardiogram-
me ECG fournissent des données indicatives de I'activité
cardiaque, notamment du rythme cardiaque. Le rythme
cardiaque est une notion qualitative représentative de la
maniére dont les cycles se succédent. Le rythme cardia-
que est défini par I'activité électrique cardiaque a l'origine
de la contraction du myocarde.

[0007] Les signaux électrocardiogramme ECG lors-
qu’ils sont affichés en fonction du temps, fournissent une
image de I'activité rythmique du coeur. Les problemes
associés a l'activité du coeur sont en général détectés a
partir des signaux électrocardiogramme ECG.

[0008] L’analyse rythmique du coeur des patients
ayant un dispositif implanté est réalisée par exemple a
partir des données du signal électrocardiogramme ECG
mémorisées dans le dispositif et analysées par ce dis-
positif. Ces données peuvent étre transmises a un dis-
positif externe utilisé par les cardiologues afin d’étre af-
fichées et analysées, en temps réel ou en différé.
[0009] Les signaux physiologiques disposent d’infor-
mations pertinentes sur I'état physiologique d’un ou plu-
sieurs organes du patient. Notamment, le rythme cardia-
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que renferme des informations sur le systéme nerveux
autonome, en particulier sur son interrelation avec le sys-
téme cardiovasculaire. Ces informations peuvent étre
contenues dans le spectre de fréquences des signaux
physiologiques. Une analyse fréquentielle est alors utili-
sée pour obtenir les informations relatives a I'état phy-
siologique d’un ou plusieurs organes, individuellement
ou en interaction.

[0010] Il est connu différentes méthodes pour réaliser
une analyse fréquentielle (AF) des signaux physiologi-
ques, dont I'une consiste a effectuer une transformée de
Fourier Discréte. Une autre méthode d’analyse fréquen-
tielle consiste a effectuer une transformée de Fourier ra-
pide (FFT - « Fast Fourier Transform » en terminologie
anglo-saxonne), de maniére a exploiter certaines optimi-
sations de I'opération de la transformation de Fourier Dis-
crete.

[0011] Il est également connu de procéder a des ana-
lyses en échelle dite analyse en ondelettes, par exemple
par 'analyse en ondelettes discretes. Ces méthodes dis-
posent aussi de version de calcul rapide.

[0012] Les analyses fréquentielles sont principale-
ment mises en oeuvre dans des systémes ayant un mi-
croprocesseur ou un microcontréleur non limité par la
consommation d’énergie, notamment un ordinateur,
pour lesquels un traitement rapide et continu est fonda-
mental.

[0013] Par exemple, il est connu du document WO
91/19452 I'utilisation de la transformation de Fourier ra-
pide (FFT) pour I'analyse des signaux issus de I'électro-
cardiogramme par un ordinateur externe aprés acquisi-
tion des signaux sur le patient pour le diagnostic des
arythmies cardiaques.

[0014] En outre, différentes solutions ont été propo-
sées pour I'analyse de signaux captés par une transfor-
mation de Fourier rapide. En effet, il est connu d’une part
d’utiliser un circuit dédié aussi appelé processeur de si-
gnal numérique (ou « Digital Signal Processor » en ter-
minologie anglo-saxonne) et d’autre part d'utiliser un mi-
croprocesseur standard capable de traiter des calculs de
haut niveau. Toutefois, ces deux solutions présentent
des inconvénients.

[0015] En effet, il est connu, notamment du document
US 7,186,220, une solution consistant a utiliser un circuit
dédié, c’est-a-dire un microprocesseur optimisé pour
exécuter des applications de traitement numérique du
signal. Cette solution permet un calcul rapide mais im-
plique lors de son implantation dans un dispositif médical
implantable autonome plusieurs difficultés a résoudre.
Tout d’abord, une telle implantation nécessite un empla-
cement physique important alors que la taille du dispositif
médical implantable est cruciale et doit étre la plus petite
possible. En outre, la consommation d’énergie importan-
te des circuits dédiés présente un impact sur la durée de
vie de ces dispositifs médicaux implantables. Les dispo-
sitifs médicaux implantables actifs devant étre aussi pe-
tits que possible pour une implantation dans le corps hu-
main ne peuvent accueillir un tel circuit. Ainsi, la solution
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consistant aimplémenter un circuit dédié dans un tel dis-
positif médical implantable nécessite trop d’espace et est
consommatrice d’énergie dans la mesure ou le traite-
ment est effectué en continu.

[0016] Une autre solution consistant a utiliser un mi-
croprocesseur ou microcontrdleur standard, c’est-a-dire
utilisé pour réaliser les fonctions habituelles du systéme
implantable, évite de réaliser des modifications matériel-
les pourlamise en oeuvre de I'analyse fréquentielle. Tou-
tefois, ces microprocesseurs ou microcontréleurs ont
des performances limitées en termes de puissance de
calcul. A titre d’exemple, la complexité de calcul d’une
transformée de Fourier rapide varie suivant O(n.log n).
De tels calculs nécessitent un trés grand nombre de cy-
cles de calcul d’'un microprocesseur ou d’'un microcon-
tréleur.

[0017] Ainsi, le calcul d'une analyse fréquentielle né-
cessite une quantité d’énergie importante et une unité
de calcul puissante, ces critéres prérequis ne sont pas
remplis par les dispositifs médicaux implantables actifs.
[0018] L’undesbutsdel'invention estde proposerune
solution a ces difficultés avec un dispositif médical im-
plantable actif pour la réalisation d’'une analyse fréquen-
tielle des signaux, notamment par une transformation de
Fourier, au sein du dispositif médical sans modifier son
architecture aussi bien matériel que logiciel.

[0019] A ceteffet, I'invention propose un dispositif mé-
dical implantable actif comprenant une unité de traite-
ment apte a étre mise alternativement en fonctionnement
durant une période d’activité déterminée et en veille du-
rant une période de veille de maniére cyclique, et des
moyens d’acquisition de données liées a l'activité phy-
siologique et/ou physique.

[0020] Defacon caractéristique, le dispositif comprend
en outre des moyens de calcul d’'une analyse fréquen-
tielle des données acquises, lesdits moyens de calcul
étant aptes a exécuter successivement une partie de
I'analyse fréquentielle durant des périodes d’activité de
I'unité de traitement, et des moyens d’optimisation de
'analyse fréquentielle par fractionnement de 'analyse
fréquentielle en une pluralité de modules élémentaires,
les moyens de calcul exécutant successivement les mo-
dules élémentaires durant des périodes d’activité de
I'unité de traitement.

[0021] Selon diverses caractéristiques subsidiaires :

- les moyens de calcul sont mis en oeuvre au cours
de la période d’activité de I'unité de traitement aprés
exécution des fonctions standards de traitement
exécutées durant la période d’activité de l'unité de
traitement.

- les moyens de calcul exécutent une partie de I'ana-
lyse fréquentielle aprés exécution des fonctions
standards de traitement exécutées jusqu’a la fin de
la période d’activité de I'unité de traitement.

- lesdits moyens de calcul exécutent une partie de
I'analyse fréquentielle durant une durée prédétermi-
née.
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- les moyens d’optimisation de I'analyse fréquentielle
sontaptes enoutre a sélectionner au moins une ban-
de de fréquence a traiter.

- le dispositif comprend en outre des moyens de sé-
lection d’'une période d’acquisition desdites don-
nées.

- les moyens de sélection d’'une période d’acquisition
comprennent en outre des moyens de vérification
de conformité de critéres prédéterminés.

- les moyens d’acquisition des données sont mis en
oeuvre lorsque la période d’acquisition est atteinte
et que les critéres sont conformes a des valeurs pré-
déterminées.

- le dispositif comprend en outre des moyens de dé-
tection d’'un événement physiologique déterminé ex-
terne au dispositif et des moyens de démarrage du
cycle apte a démarrer le cycle lorsque les moyens
de détection détectent un événement physiologique
déterminé.

- ledispositif comprend en outre des moyens de pré-
traitement des données acquises.

- les moyens de prétraitement sont aptes a interpoler
et rééchantillonner les données acquises.

- les moyens de calcul sont mis en oeuvre dans une
partie finale de la période d’activité de I'unité de trai-
tement.

- lanalyse fréquentielle est une transformation de
Fourier.

- les moyens de prétraitement sont aptes a sélection-
ner un sous-ensemble des données acquises.

- les moyens de prétraitement sont aptes a filtrer les
données acquises.

- le signal acquis est I'électrocardiogramme (ECG).

- le signal acquis est I'électrogramme endocavitaire
(EGM).

- le signal acquis est l'intervalle temporel entre deux
événements cardiaques consécutifs.

- le signal d’'un accélérométre endocavitaire cardia-
que (EA).

- le signal acquis est I'électroneurogramme (ENG).

- le signal acquis est I'électromyogramme (EMG).

- le signal acquis est la ventilation.

- le signal acquis est la contraction gastrique.

- le signal acquis est un signal d’activité physique tel
que I'accélération.

- l'analyse fréquentielle est effectuée par une trans-
formation de Fourier rapide (FFT).

- l'analyse fréquentielle est une analyse de puissance
spectrale.

- l'analyse fréquentielle est substituée par une analy-
se d’'ondelettes.

[0022] On va maintenant décrire un exemple de mise
en oeuvre du dispositif de I'invention, en référence aux
dessins annexés.

La figure 1 est une vue générale de présentation
d’un dispositif médical implantable actif.
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La figure 2 est une méthode pour I'analyse fréquen-
tielle de données conformément a l'invention.

La figure 3 illustre le séquentiellement de I'analyse
fréquentielle selon I'invention.

La figure 4 est un exemple d’optimisation de I'ana-
lyse fréquentielle selon I'invention.

La figure 5 est un premier mode de réalisation des
moyens de calcul d’'une analyse fréquentielle con-
formément a l'invention.

La figure 6 est un deuxieme mode de réalisation des
moyens de calcul d’'une analyse fréquentielle con-
formément a l'invention.

La figure 7 est un troisieme mode de réalisation des
moyens de calcul d’'une analyse fréquentielle con-
formément a l'invention.

La figure 8 illustre un exemple de mise en oeuvre
d’une analyse des intervalles R-R du rythme cardia-
que d’'un patient.

La figure 9 illustre des fréquences sur lesquelles
l'analyse fréquentielle conformément a l'invention
peut étre réalisée.

La figure 10 illustre des rapports de fréquences sur
lesquels I'analyse fréquentielle conformément a I'in-
vention peut étre réalisée.

[0023] Un dispositif médical implantable actif 1 est il-
lustré en figure 1. Ce dispositif comporte une unité de
traitement 2, notamment, un processeur, un micro-pro-
cesseur ou un microcontréleur comportant une mémoire
interne de travail 3.

[0024] L'unité de traitement comprend une horloge 4
propre dont la fréquence détermine la vitesse de fonc-
tionnement de l'unité de traitement. Cette derniére com-
prend en outre par exemple des algorithmes standards
5, notamment la gestion des épisodes bradycardie et ta-
chycardie, un algorithme d’analyse fréquentielle 6, un
algorithme d’asservissement 7, etc.

[0025] Au moins un capteur 8a ou 8b de parametres
physiologiques et physiques, tels que les dérivations car-
diaques, le rythme cardiaque, etc., tel que I'accélérome-
tre permettant de connaitre I'activité physique, la position
et I'activité cardiaque du patient, est connecté par exem-
ple a une unité de traitement des capteurs 9 du dispositif
médical implantable actif 1 afin de transmettre au dispo-
sitif médical des données physiologiques ou physiques
captées sur le patient.

[0026] D’autres capteurs peuvent également étre im-
plantés au sein du patient, par exemple pour recueillir un
électrogramme endocavitaire (EGM), un électroneuro-
gramme (ENG), un électromyogramme (EMG), un signal
de contractilité cardiaque comme I'accélération endoca-
vitaire (EA), un signal de contractilité gastrique, ou tout
autre signal physiologique ou physique tel que le signal
d’accélération corporelle.

[0027] En outre, le dispositif médical implantable actif
1 peut comprendre un systéme de télémétrie intégrant
un appareil de communication interne 10, par exemple
dutype communication inductive ou radio fréquence (RF)
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permettant une communication avec un dispositif exter-
ne 11, notamment un ordinateur ou tout autre dispositif
tel qu’un systeéme de surveillance 12.

[0028] Le dispositif médical implantable actif 1 com-
prend de plus un dispositif de mémoire de stockage 13
comprenant un espace de stockage pour la mémorisa-
tion de données variées, par exemple des données bru-
tes 13a, des données échantillonnées 13b, des données
temporaires 13c ou des données ayant subies un traite-
ment 13d.

[0029] Un teldispositif médical implantable actif 1 peut
aussi comprendre un systéeme d’interaction 14 avec un
appareil externe 15, le systéme d’interaction étant apte
a délivrer la thérapie adaptée demandée par I'appareil
externe 15, cette thérapie pouvant étre par exemple la
stimulation cardiaque ou la délivrance de médicament a
travers une pompe.

[0030] De maniére récurrente, I'unité de traitement du
dispositif médical implantable actif est apte a étre mise
alternativement en fonctionnement durant une période
d’activité déterminée et en veille durant une période de
veille.

[0031] Selon I'invention, la période d’activité est d’'une
durée fixée et prédéterminée ou variable et la période de
veille est d’'une durée fixée ou variable en fonction de
I'activité physiologique.

[0032] La durée de la période d’activité additionnée a
la durée de la période de veille correspond a la durée
totale d’un cycle.

[0033] Selon l'invention, le cycle peut étre régulier ou
irrégulier.
[0034] Par exemple, dans une application cardiaque,

le cycle est fonction de I'activité cardiaque du patient. En
revanche, dans le cas d’un électromyogramme (EMG),
ladurée des périodes d’activité et de veille peut étre fixée
au préalable.

[0035] Selon un mode de réalisation particulier, le cy-
cle correspond au cycle cardiaque du patient. Ainsi, I'uni-
té de traitement est dans un état de veille et est réveillée
a chaque cycle cardiaque, par exemple a chaque début
de cycle cardiaque. Selon ce mode de réalisation, il y a
synchronisation de I'activation de I'unité de traitement du
dispositif médical implantable actif avec un événement
cardiaque.

[0036] Pour ce faire, le dispositif médical comprend
des moyens de détection d’'un événement physiologique
déterminé externe au dispositif et des moyens de démar-
rage du cycle apte a démarrer le cycle lorsque les
moyens de détection détectent un événement physiolo-
gique déterminé, par exemple le début du cycle cardia-
que.

[0037] L’unité de traitement est alors en fonctionne-
ment durant une période d’activité déterminée.

[0038] Selon un exemple de réalisation, la période
d’activité estla période réfractaire, c’est-a-dire la période
qui succéde immédiatement a l'activité d’un événement
cardiaque.

[0039] Selon un exemple illustratif, lorsque la fréquen-
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ce cardiaque est de 60 battements par minute, alors le
cycle cardiaque est de 1000 millisecondes. L'unité de
traitement est réveillée a chaque début de cycle cardia-
que pour une durée déterminée, par exemple de 16 mil-
lisecondes.

[0040] Selon un autre exemple illustratif, la durée de
traitement est variable en fonction de la charge de calcul
nécessaire au cycle, dans la limite d’'une valeur maxima-
le, notamment afin de ne pas dépasser la période réfrac-
taire cardiaque.

[0041] Un exemple de mode de fonctionnement cycli-
que de l'unité de traitement est détaillé dans le document
FR2492262.

[0042] Ainsi, selon l'invention, 'unité de traitement est
sollicitée uniquement pendant quelques millisecondes
par cycle ce qui a pour avantage une consommation
d’énergie trés faible par cycle, puisque I'unité de traite-
ment est en état de veille pendant la majorité du temps.
La consommation d’énergie et donc la sollicitation de la
pile du dispositif médical implantable est donc répartie
sur une fraction de chaque cycle.

[0043] Durant la période d’activité de l'unité de traite-
ment, celle-ci exécute des fonctions standards de traite-
ment. L’exécution de ces fonctions standards de traite-
ment est réalisée durant une durée non constante, la
durée d’exécution étant dépendante des données cap-
tées sur le patient et du temps d’exécution des fonctions
standards.

[0044] Selon l'invention, le dispositif médical implan-
table actif comprend des moyens d’acquisition de don-
nées 16 liées a I'activité physiologique.

[0045] L’activité physiologique est par exemple le ryth-
me cardiaque du patient. Toutefois, I'activité physiologi-
que peut étre un signal lié a la ventilation, a un électro-
neurogramme, a un électromyogramme, a un électrocar-
diogramme, a l'accélération ou tout autre signal physio-
logique ou physique lié au patient.

[0046] Pour ce faire, les moyens d’acquisition peuvent
obtenir les données relatives a l'activité physiologique
du patient via par exemple les capteurs 8a ou 8b reliés
au dispositif médical implantable actif 1. L’acquisition des
données est réalisée par exemple a un moment particu-
lier de la journée ou de la semaine.

[0047] En outre, selon l'invention, le dispositif médical
implantable actif comprend des moyens de calcul d'une
analyse fréquentielle 17. Ces moyens de calcul sont par
exemple le calcul d’'une transformée de Fourier, d’une
analyse en Ondelettes ou d’'une analyse de type temps-
fréquence. Les moyens de calcul 17 réalisent les calculs
a partir des données acquises afin d’effectuer une ana-
lyse de ces données.

[0048] Afind’étre apte a exécuter une analyse fréquen-
tielle dans un tel dispositif médical implantable actif tout
en maintenant la durée de vie du dispositif et ces fonc-
tions principales, celui-ci comprend des moyens de cal-
cul 17 aptes a exécuter successivement une partie de
I'analyse fréquentielle durant des périodes d’activité de
I'unité de traitement 2.
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[0049] Ainsi, conformémenta l'invention, 'analyse fré-
quentielle des données est fractionnée pour étre exécu-
tée par partie ou fragment durant des périodes d’activité
de l'unité de traitement.

[0050] Une analyse fréquentielle optimisée va mainte-
nant étre décrite conformément a l'invention.

[0051] L’exécution fragmentée de I'analyse fréquen-
tielle par le dispositif médical implantable actif est dé-
taillée ci-dessous et illustrée en figure 2. Le séquence-
ment temporel de I'analyse fréquentielle de données est
également illustré en figure 3.

[0052] Cette analyse débute par une étape 21 qui est
une étape de sélection d’une période d’acquisition des
données liees a l'activité physiologique, et/ou physique
du patient et/ou a des données externes. Par exemple,
la sélection d’'une période d’acquisition estliée a I'activité
cardiaque et / ou I'activité physique du patient.

[0053] Une période d’acquisition des données est, par
exemple en fonction d’une information temporelle pré-
déterminée.

[0054] Lors de cette étape, la conformité de critéres
prédéterminés peut également étre vérifiée, ces criteres
étant notamment des conditions physiologiques.

[0055] Un exemple de critére est I'absence d’activité
physique du patient durant I'acquisition des données,
I'activité physique étant notamment mesurée a partir du
capteur d’accélérometre (G) et du rythme cardiaque.
[0056] Les critéres peuvent aussi correspondre a des
périodes d'activité physique du patient, par exemple
dans le cas de I'électromyogramme.

[0057] D’autres exemples de critéres prédéterminés
sontl’absence de stimulation par le dispositif et 'absence
d’arythmie cardiaque.

[0058] Le critére peut aussi étre uniquement basé sur
I'heure de la journée, par exemple pour enregistrer un
signal a une heure donnée et fixée a I'avance.

[0059] Cette étape est illustrée en figure 3 par la réfé-
rence 31.

[0060] Lorsque la période d’acquisition des données
estatteinte et que les critéres prédéterminés sontremplis
alors I'étape 21 est suivie d’'une étape d’acquisition 22
des données. L’acquisition des données est réalisée no-
tamment par les moyens d’acquisition de données 16
précédemment décrits.

[0061] Durant cette étape, les données acquises cor-
respondent par exemple, a des durées d’intervalles de
temps entre deux débuts de cycle.

[0062] Selon un exemple particulier d’analyse d’inter-
valles R-R, c’est-a-dire du temps entre deux ondes R
consécutives du rythme cardiaque, I'étape d’acquisition
des données consiste par exemple en I'acquisition de
1024 intervalles de temps entre deux ondes R consécu-
tives.

[0063] Ces données acquises sont par exemple mé-
morisées dans le dispositif mémoire de stockage 13.

[0064] Cette étape est illustrée en figure 3 par la réfe-
rence 32.
[0065] Selonunmode deréalisation particulier, I'étape
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d’acquisition des données peut étre interrompue suite a
la survenue d’un ou plusieurs critéres liés au patient (ryth-
me cardiaque, activité physique, température...) ou a un
événement externe (heure, commande par télémétrie...).
[0066] L’étape 22 est suivie d'une étape 23 de prétrai-
tement des données acquises.

[0067] Le prétraitement des données consiste a appli-
quer des techniques de traitement du signal pour sa mise
en forme avant 'analyse fréquentielle. Le prétraitement
peut consister par exemple en I'une ou une combinaison
des actions suivantes : filtrer, redresser, moduler, démo-
duler, sur-échantillonner, sous-échantillonner, interpo-
ler...

[0068] Selon un exemple particulier, lors de cette éta-
pe, les durées des intervalles de temps entre deux ondes
R acquises sont converties en une donnée de temps
constante par interpolation et par ré-échantillonnage et
une sélection d’un ensemble d’échantillons est réalisée.
[0069] Le ré-échantillonnage est réalisé par exemple
a une fréquence de 4Hz.

[0070] Un autre exemple de prétraitement des don-
nées acquises consiste a corriger les durées des inter-
valles de temps R-R lors de contractions ventriculaires
prématurées aussi appelées extrasystoles ventriculai-
res.

[0071] Durant cette étape de prétraitement, il peut étre
aussi sélectionné un sous ensemble des données acqui-
ses parmi 'ensemble des données acquises.

[0072] Cette étape estillustrée en figure 3 par la réfe-
rence 33.

[0073] L’étape 33 est suivie de I'étape 34 d’optimisa-
tion de l'analyse fréquentielle.

[0074] Pour ce faire, des bandes de fréquence sur les-
quelles vont étre appliquées I'analyse fréquentielle, no-
tamment la transformation de Fourier, sont sélection-
nées.

[0075] En figure 4, il est illustré un exemple d’optimi-
sation de I'analyse fréquentielle par la suppression de
bandes de fréquence, les bandes de fréquence suppri-
mées étantreprésentées engris. En effet, il a été observé
que le signal pertinent est présent dans seulement quel-
ques bandes de fréquence. Un exemple de bande de
fréquence est la fréquence sinusale comprise entre 0,5
et 3 Hz.

[0076] En sélectionnant des bandes de fréquence, le
calcul de I'analyse fréquentielle est limité au(x) bande(s)
de fréquence cible(s) réduisant de la sorte la durée de
I'analyse fréquentielle.

[0077] En outre, lors de cette étape et selon un mode
de realisation particulier, I'analyse fréquentielle est frac-
tionnée en une pluralité de parties appelées dans ce mo-
de de réalisation particulier, modules élémentaires me.
[0078] Parexemple, I'analyse d’un électrocardiogram-
me nécessite I'exécution de 50.000 modules élémentai-
res me durant 50.000 cycles cardiaques.

[0079] Selon un autre exemple, I'analyse d’un électro-
myogramme nécessite 'exécution de 80.000 modules
élémentaires me soit 80.000 cycles, notamment un cycle
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par seconde, soit 80.000 secondes (un peu moins de 24

heures).

[0080] Cette étape est illustrée en figure 3 par la réfe-
rence 34.

[0081] L’étape 24 est suivie d’'une étape 25 de calcul

d’une analyse fréquentielle sur lesdites données par exé-
cution successive des parties ou modules élémentaires
de l'analyse fréquentielle durant des périodes d’activité
de l'unité de traitement.

[0082] Ainsil'analyse des données estrépartie surune
pluralité de cycles.

[0083] Les moyensde calcul de I'analyse fréquentielle
17 sont aptes a exécuter les parties ou modules élémen-
taires me de 'analyse fréquentielle.

[0084] Cette étape est illustrée en figure 3 par la réfe-
rence 35.
[0085] Pour mettre en oeuvre I'analyse fréquentielle,

le dispositif médical implantable actif peut comprendre
des moyens de sélection 19 d’une période d’acquisition
desdites données. Les moyens de sélection d’une pério-
de d’acquisition peuvent comprendre en outre des
moyens de vérification de conformité de critéres prédé-
terminés tels que décrits précédemment.

[0086] Enoutre, les moyensd’acquisition des données
16 précédemment décrits peuvent étre mis en oeuvre
lorsque la période d’acquisition est atteinte et que les
criteres sont conformes a des valeurs prédéterminées
[0087] De plus, le dispositif médical implantable actif
peut comprendre des moyens de prétraitement 20 des
données acquises aptes a rééchantillonner les durées
d’intervalles de temps entre deux débuts de cycle acqui-
ses selon une donnée temporelle constante et a sélec-
tionner une séquence d’échantillons.

[0088] Ces moyens de prétraitement 20 peuvent aussi
réaliser une sélection d’un sous-ensemble de données
acquises.

[0089] Enfin, le dispositif médical implantable actif peut
comprendre des moyens d’optimisation 18 de 'analyse
fréquentielle aptes a sélectionner au moins une bande
de fréquence a traiter tel que précédemment décrit.
[0090] La figure 3 montre également un séquence-
ment de I'état de fonctionnement de I'unité de traitement
du dispositif médical implantable actif durant deux cycles
c et 'exécution de parties de I'analyse fréquentielle.
[0091] Cette figure illustre deux activations successi-
ves de I'unité de traitement, 'activation étant réalisée par
exemple de maniére synchrone avec un événement car-
diaque.

[0092] Lors d’'une activation de l'unité de traitement,
celle-civa étre maintenue active durant une période d’ac-
tivité p d’'une durée prédéterminée, par exemple 16 mil-
lisecondes.

[0093] Durant une premiere partie p1 de cette période
d’activité, I'unité de traitement exécute des fonctions
standards de traitement.

[0094] Durant une seconde partie p2 de cette période
d’'activité, I'unité de traitement exécute une partie de
I'analyse fréquentielle.
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[0095] A lafin de la période d’activité de 'unité de trai-
tement, celle-ci passe dans un état de veille durant une
période de veille vcorrespondant a la période d’inactivité,
cette période se prolongeant jusqu’a la fin du cycle c.
[0096] Ainsi, les moyens de calcul 17 d’une analyse
fréquentielle d’'un dispositif médical actif conformément
a l'invention exécutent des parties de I'analyse fréquen-
tielle au cours de la période d’activité p2 de l'unité de
traitement.

[0097] En particulier, 'exécution des parties de I'ana-
lyse fréquentielle est réalisée apres I'exécution des fonc-
tions standards de traitement, c’est-a-dire au cours de la
seconde partie p2 de la période d’activité de I'unité de
traitement. En d’autres termes, les parties de I'analyse
fréquentielle sont exécutées a la fin de la période d’acti-
vité p de I'unité de traitement.

[0098] Selonune alternative deréalisation, les moyens
de calcul du dispositif médical implantable actif exécutent
les parties de I'analyse fréquentielle au début de la pé-
riode d’activité de I'unité de traitement.

[0099] Ainsi, linvention permet avantageusement
d'utiliser les périodes d’activité de l'unité de traitement
pour réaliser I'analyse fréquentielle. En outre, l'invention
est basée sur I'architecture existante des dispositifs mé-
dicaux implantables, et ne compromet pas I'exécution
des fonctions principales du dispositif notamment enres-
pectant le temps réel nécessaire a I'exécution des fonc-
tions du dispositif. L'invention permet donc une optimi-
sation des ressources nécessaires al'analyse, sans aug-
menter significativement la consommation d’énergie,
c'est-a-dire sans diminuer la durée de vie du dispositif
médical, sans compromettre le traitementtemps-réel des
fonctions usuelles, et enfin sans modifier 'aspect maté-
riel, notamment sans I'ajout d’un circuit de traitement dé-
dié.

[0100] Selon un premier mode de réalisation des
moyens de calcul d’'une analyse fréquentielle conformeé-
ment a l'invention illustré en figure 5, le dispositif médical
implantable actif comprend des moyens d’optimisation
de l'analyse fréquentielle 18 par fractionnement de I'ana-
lyse fréquentielle en une pluralité de modules élémen-
taires me. Les parties exécutées parles moyens de calcul
sont dans ce mode de réalisation, les modules élémen-
taires me issus du fractionnement de I'analyse fréquen-
tielle.

[0101] Ces modules élémentaires me peuvent étre de
tailles différentes tel qu'illustré en figure 5. Ainsi, la durée
d’exécution de chaque module élémentaire me est diffé-
rente. Toutefois, le fractionnement de I'analyse fréquen-
tielle est réalisé de telle sorte que la durée d’exécution
de chaque module élémentaire soit inférieure a une du-
rée déterminée, par exemple 2 millisecondes. Ainsi, la
durée maximale d’exécution de chaque module élémen-
taire me est connue.

[0102] Bien entendu, lafragmentation de I'analyse fré-
quentielle est réalisée en fonction de la durée estimée
de la période d’activité restante aprés le traitement des
fonctions standards.
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[0103] Conformément a l'invention, chaque module
élémentaire me est exécuté successivement durant les
périodes d’activité de 'unité de traitement, notamment a
chaque période d’activité de I'unité de fonctionnement
sans interruption.

[0104] Alternativement, les modules élémentaires me
sont exécutés durant des périodes d’activités de 'unité
de fonctionnement non consécutives. Ce mode de réa-
lisation est avantageux lorsque I'exécution des fonctions
standards de traitement dans un cycle donné est réalisée
dans un temps ne permettant plus I'exécution compléte
d’'un module élémentaire me durant la période d’activa-
tion de 'unité de traitement. Pour ce faire, la durée de la
seconde partie de la période d’activité de l'unité de trai-
tement est calculée, si celle-ci est inférieure a la durée
maximale d’exécution d’'un module élémentaire me, alors
les moyens de calcul de I'analyse fréquentielle 17 atten-
dront la prochaine période d’activité de I'unité de traite-
ment pour exécuter la partie de I'analyse fréquentielle.
[0105] Selon un deuxiéeme mode de réalisation des
moyens de calcul d’'une analyse fréquentielle conformé-
mentalinventionillustré enfigure 6, les moyens de calcul
exécutent une partie pr de I'analyse fréquentielle aprés
I'exécution des fonctions standards, I’exécution de I'ana-
lyse fréquentielle se poursuit jusqu’a la fin de la période
d’activité de l'unité de traitement.

[0106] Ainsi,'analysefréquentielle débute aprés I'exé-
cution des fonctions standards de traitement et se pro-
longe durant toute la durée restante de la période d’ac-
tivité p de I'unité de traitement tel qu'illustré en figure 6.
[0107] Selon ce mode de réalisation, la durée d’exé-
cution de chaque partie de I'analyse fréequentielle durant
les périodes d’activation de I'unité de traitement est dif-
férente puisque cette partie pr est dépendante du temps
restant de la période d’activité p2 de l'unité de traitement
aprés exécution des fonctions standards.

[0108] Ce mode de réalisation présente I'avantage
d’utiliser l'intégralité de la période d’activité de I'unité de
traitement et donc d’optimiser le temps d’exécution de
I'analyse fréquentielle.

[0109] Selon un troisieme mode de réalisation des
moyens de calcul d’'une analyse fréquentielle conformé-
ment a l'invention, illustré en figure 7, les moyens de
calcul exécutent successivement a chaque période d’ac-
tivité de I'unité de traitement une partie pc de I'analyse
fréquentielle durant une durée prédéterminée.

[0110] Selon ce mode de réalisation, la durée d’exé-
cution de chaque partie pc de I'analyse fréquentielle est
déterminée, par exemple, cette durée est de 2 millise-
condes. A la fin de cette durée, I'exécution de I'analyse
fréquentielle est arrétée.

[0111] Lesmoyensde calcul peuventexécuterlapartie
pc de l'analyse fréquentielle de maniére préférentielle
apreés I'exécution des fonctions standards. Toutefois, de
maniére alternative, la partie pc de I'analyse fréquentielle
peut étre exécutée au début de la période d’activité p de
I'unité de traitement.

[0112] La figure 8 illustre un exemple de mise en



13 EP 3 150 252 B1 14

oeuvre selon l'invention, d’'une analyse des intervalles
R-R d’'un patient selon une analyse fréquentielle particu-
liere, a savoir une transformation de Fourier.

[0113] Cette mise en oeuvre est basée sur une étape
71 de sélection de la période d’acquisition conformément
a I'étape 21 de la figure 2, puis d’'une étape 72 d’acqui-
sition de données conformément a I'étape 22 de la figure
2 puis d’'une étape 73 de prétraitement conformément a
I'étape 23 de la figure 2 et enfin d’'une étape 74 de calcul
d'une analyse fréquentielle sur des données acquises
conformément a I'étape 25 de la figure 2.

[0114] Il va étre maintenant décrit en détail chacune
de ces étapes lors de leur mise en oeuvre pour 'analyse
d’intervalles R-R en utilisant une transformation de Fou-
rier.

[0115] Les étapes décrites ci-dessous sont exécutées
de maniere séquentielle.

[0116] L’étape 71 de sélection de la période d’acqui-
sition se décompose en sous-étapes 81 a 83.

[0117] La premiére étape 81 est une étape d’attente
de la période de temps prédéterminée a laquelle I'acqui-
sition des données sur le patient doit avoir lieu.

[0118] L’étape 81 estsuivie d’'une étape 82 de test afin
de déterminer si la période de temps d’acquisition est
atteinte.

[0119] Si la période de temps d’acquisition n’est pas
atteinte, alors l'algorithme se poursuit a I'étape 81 pré-
cédemment décrite.

[0120] Dans le cas contraire, I'étape 82 se poursuit a
I'étape 83 permettant de tester des critéres prédétermi-
nés, notamment les conditions physiologiques du patient
par rapport a des valeurs prédéterminées.

[0121] Sil'ensemble des criteres prédéterminés cap-
tés sur le patient ne sont pas conformes aux valeurs pré-
déterminées, alors l'algorithme se poursuit a I'étape 81
précédemment décrite, notamment afin d’attendre la pro-
chaine période de temps d’acquisition.

[0122] Dans le cas contraire, I'étape 83 se poursuit a
I'étape 84 d’acquisition de données, ces données étant
les durées des intervalles R-R durant un temps donné
et d’enregistrement de ces durées.

[0123] L’étape 84 se poursuit a I'étape 85 permettant
de déterminer siI'enregistrement des données est com-
plet.

[0124] Les étapes 84 et 85 sont des sous étapes de
I'étape 72 d’acquisition de données.

[0125] Si I'enregistrement est incomplet, alors I'algo-
rithme se poursuit a I'étape 83 précédemment décrite.
[0126] En effet, 'acquisition et I'enregistrement des
données sont arrétés dés lors qu’un critere prédéterminé
capté sur le patient n’est pas conforme a la valeur déter-
minée. Si tel est le cas, une nouvelle période de temps
d’acquisition sera attendue pour réaliser I'acquisition des
données, cette nouvelle période pouvant étre le jour sui-
vant.

[0127] Si au contraire, I'activité physiologique du pa-
tient est telle que les criteres sont remplis durant toute
la période d’acquisition alors I'acquisition se termine lors-
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que la période d’acquisition prédéfinie est terminée ou
que la capacité de stockage est atteinte.

[0128] Dans ce cas, I'étape 85 est suivie d’'une étape
86 qui est une premiére sous-étape de I'étape 73 de pré-
traitement des données acquises.

[0129] L’étape 86 est une étape de test permettant de
déterminer si des contractions ventriculaires prématu-
rées sont détectées.

[0130] Si de telles contractions sont détectées, alors
I'étape 86 est suivie d’'une étape 87 de correction des
durées des intervalles R-R durant lesquelles des con-
tractions ventriculaires prématurées ont été détectées.
[0131] Cette étape 87 est suivie d’'une étape 88 de ré-
échantillonnage des durées des intervalles R-R en une
information temporelle compatible avec le calcul de la
transformation de Fourier, par exemple par échantillon-
nage a une fréquence de 4 Hz.

[0132] Silors de I'étape 86, aucune contraction ventri-
culaire prématurée n’est détectée, alors I'étape 86 se
poursuit a I'étape 88 de ré-échantillonnage des durées
des intervalles R-R.

[0133] L’étape 88 se poursuit a I'étape 89 de sélection
d’un ensemble d’échantillons, notamment il est sélec-
tionné 2" échantillons qui vont étre traités par la trans-
formation de Fourier, par exemple 1024 échantillons.
[0134] Les étapes suivantes constituent des sous-éta-
pes de I'étape 74 de calcul d’'une analyse fréquentielle
sur des échantillons par exécution successive de parties
de la transformation de Fourier, notamment de modules
élémentaires.

[0135] Pour ce faire, I'étape 89 se poursuit a I'étape
90 d'initialisation de la transformation de Fourier et du
compteuria 0.

[0136] L’étape 90 se poursuit a I'étape 91 d’attente de
la fin d’exécution des fonctions standards de traitement
par I'unité de traitement durant la période d’activité.
[0137] Lorsque la fin d’exécution des fonctions stan-
dards de traitement est détectée, I'étape 91 se poursuit
a I'étape 92 de calcul d’'une partie de la transformation
de Fourier, notamment d’un module élémentaire.
[0138] Cette étape 92 se poursuit a I'étape 93 de test
du compteuriafin de déterminer sil'ensemble de latrans-
formation de Fourier a été traité, notamment si I'ensem-
ble des modules élémentaires ont été exécutés.

[0139] Le nombre de modules élémentaires est défini
dans cet exemple par la variable m.

[0140] Sile compteur i est inférieur au nombre de mo-
dules élémentaires m, alors I'algorithme se poursuit a
I'étape 94 par une incrémentation du compteur i de la
valeur 1. Puis 'algorithme se poursuit a I'étape 91 pré-
cédemment décrite afin d’exécuter la partie de la trans-
formation suivante, notamment le module élémentaire
suivant.

[0141] Lorsque tous les modules élémentaires de la
transformation de Fourier sont exécutés, le compteur i
est égal a la variable m lors de I'étape 93, alors I'algo-
rithme se termine et le résultat de la transformation de
Fourier peut étre exploité et I'algorithme de la figure 8
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peut étre de nouveau exécuté.

[0142] Le dispositif médical implantable actif confor-
mément a lI'invention peut étre mis en oeuvre pour I'ana-
lyse fréquentielle de différents types de signaux ou don-
nées, notamment :

- pour l'analyse de la variabilité du rythme cardiaque
par extraction des composantes basses fréquences
et hautes fréquences dans le rythme cardiaque,

- pour l'analyse de la fréquence de I'électroneuro-
gramme a partir d’'une caractérisation des types de
fibres,

- pourl'analyse des oscillations de pression artérielle,
par exemple de [loscillation de Traube-Hering-
Mayer,

- pourl'analyse de troubles respiratoires, par exemple
la respiration de Cheyne-Stokes,

- pour l'analyse de contractions gastriques,

- pourl'analyse de données d’un électromyogramme,
par exemple pour la discrimination entre le signal
cible et I'activité musculaire, et

- pourl'analyse de champs distants, par exemple pour
la discrimination entre le signal cible et le bruit dis-
tant.

[0143] Dans une application particuliére de l'invention,
'analyse fréquentielle est réalisée sur la variabilité du
rythme cardiaque. Celle-ci permet, entre autres, de dé-
tecter des dysfonctionnements physiologiques. L'une de
ces dysfonctions concerne une altération de la balance
sympatho-vagale, représentant I'équilibre entre le syste-
me autonomique parasympathique (nerfvague) etle sys-
teme sympathique. Ce déséquilibre est reconnu comme
étant un facteur prédictif de mortalité dans certaines pa-
thologies cardiovasculaires, en particulier post-infarctus
du myocarde.

[0144] La variabilité du rythme cardiaque peut étre ap-
préciée au travers de divers paramétres. Ces paramétres
peuvent concerner le domaine temporel basé sur les me-
sures de puissance dans des bandes prédéfinies telles
que les bandes hautes fréquences (HF) et basses fré-
quences (LF), etc.

[0145] Le ratio hautes fréquences sur basses fréquen-
ces (LF/HF) est considéré comment étant la valeur la
plus représentative de la balance sympatho-vagale
(SVB).

[0146] Dans le domaine clinique, la technique de Hol-
ter permet I'enregistrement de l'activité cardiaque d’un
sujet pendant une durée de temps, par exemple 24 ou
48 heures et permet une analyse du rythme cardiaque
du sujet.

[0147] Lesfigures 9 et 10illustrent des fréquences sur
lesquelles peuvent étre appliqués I'analyse fréquentielle
appliquée a 'activité rythmique du coeur conformément
a l'invention.

[0148] L’analyse des domaines de fréquence est nor-
malisée tel que montré en figure 9. Ainsi les hautes fré-
quences (HF) chez I'adulte concernent la bande de fré-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

quence de 0,15 a 0,4 Hz et les basses fréquences (LF)
concernent la bande de fréquence de 0,04 a 0,15 Hz.
Les hautes fréquences sont un indicateur de I'activité
parasympathique et les basses fréquences traduisent
principalement I'activité sympathique. Le ratio LF/HF est
un indicateur global de la balance sympatho-vagale SVB.
[0149] La balance sympatho-vagale est souvent esti-
mée a partir de la puissance dans ces deux bandes de
fréquences et les valeurs peuvent étre normalisées selon
les formules suivantes :

0,15

LF=[""g fof

0,4
HF = jw&f)df

[0150] La puissance du signal peut alors étre extraite
de l'analyse fréquentielle telle qu'illustrée en figure 10.
[0151] L’analyse de variabilit¢é du rythme cardiaque
peut également étre effectuée sur d’autres parameétres,
notamment des données temporelles (RMSSD, SDNN,
SDANN, etc.), des valeurs géométriques telles que la
distribution de densité NN, la courbe de Lorenz et des
mesures non linéaires telles que les approches fractales
ou la courbe dite de Poincaré. L’ensemble de ces ana-
lyses peut étre implanté dans un dispositif médical im-
plantable et mis en oeuvre selon l'invention décrite.

Revendications

1. Dispositif médical implantable actif (1) comprenant
une unité de traitement (2) apte a étre mise alterna-
tivement en fonctionnement durant une période
d’activité déterminée et en veille durant une période
de veille de maniére cyclique, et des moyens d’ac-
quisition de données (16) liées a I'activité physiolo-
gique et/ou physique,
caractérisé en ce que le dispositif comprend en
outre
des moyens de calcul d'une analyse fréquentielle
(17) desdonnées acquises, lesdits moyens de calcul
étant aptes a exécuter successivement une partie
de l'analyse fréquentielle durant des périodes d’ac-
tivité de l'unité de traitement, et
des moyens d’optimisation de I'analyse fréquentielle
(18) par fractionnement de I'analyse fréquentielle en
une pluralité de modules élémentaires, les moyens
de calcul (17) exécutant successivement les modu-
les élémentaires durant des périodes d’activité de
I'unité de traitement.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les moyens de calcul sont mis en oeuvre au
cours de la période d’activité de I'unité de traitement
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aprés exécution des fonctions standards de traite-
ment exécutées durantla période d’activité de l'unité
de traitement.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que les moyens de calcul (17) exécutent une par-
tie de I'analyse fréquentielle aprés exécution des
fonctions standards de traitement exécutées jusqu’a
la fin de la période d’activité de I'unité de traitement.

Dispositif selon larevendication 1 oularevendication
2, caractérisé en ce que lesdits moyens de calcul
(17) exécutent une partie de I'analyse fréquentielle
durant une durée prédéterminée.

Dispositif selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que les moyens d’optimisation de I'ana-
lyse fréquentielle (18) sont aptes en outre a sélec-
tionner au moins une bande de fréquence a traiter.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le dispositif comprend
en outre des moyens de sélection d’'une période
d’acquisition (19) desdites données.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que les moyens de sélection d’une période d’ac-
quisition (19) comprennent en outre des moyens de
vérification de conformité de critéres prédéterminés.

Dispositif selon larevendication 6 ou larevendication
7, caractérisé en ce que les moyens d’acquisition
des données (16) sont mis en oeuvre lorsque la pé-
riode d’acquisition est atteinte et que les critéres sont
conformes a des valeurs prédéterminées.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le dispositif comprend
en outre des moyens de détection d’un événement
physiologique déterminé externe au dispositif et des
moyens de démarrage du cycle apte a démarrer le
cycle lorsque les moyens de détection détectent un
événement physiologique déterminé.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le dispositif comprend
en outre des moyens de prétraitement (20) des don-
nées acquises.

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en
ce que les moyens de prétraitement (20) sont aptes
a interpoler et rééchantillonner les données acqui-
ses.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les moyens de
calcul (17) sont mis en oeuvre dans une partie finale
de la période d’activité de l'unité de traitement.
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13. Dispositif selonl’'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce que 'analyse fré-
quentielle est une transformation de Fourier.

Patentanspriiche

1.

Aktive implantierbare medizinische Vorrichtung (1)
umfassend eine Verarbeitungseinheit (2), die zy-
klisch abwechselnd wéhrend eines vorbestimmten
Betriebszeitraums in Betrieb genommen und wéh-
rend eines Ruhezeitraums in einen Ruhezustand
versetzt werden kann, sowie Mittel (16) zur Erfas-
sung von mit der physiologischen und/oder physi-
schen Aktivitat verbundenen Daten,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
weiter Folgendes umfasst:

Mittel (17) zur Berechnung einer Frequenzana-
lyse der erfassten Daten, wobei diese Berech-
nungsmittel fahig sind, einen Teil der Frequen-
zanalyse wahrend Betriebszeitrdumen der Ver-
arbeitungseinheit nacheinander durchzufiihren,
und

Mittel (18) zur Optimierung der Frequenzanaly-
se durch eine Aufteilung der Frequenzanalyse
in eine Vielzahl von Elementarmodulen, wobei
die Berechnungsmittel (17) wahrend Betriebs-
zeitrdumen der Verarbeitungseinheit die Ele-
mentarmodule nacheinander ausfiihren.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnungsmittel wahrend des
Betriebszeitraums der Verarbeitungseinheit, nach
Durchfiihrung der Standard-Verarbeitungsfunktio-
nen wahrend des Betriebszeitraums der Verarbei-
tungseinheit, eingesetzt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnungsmittel (17) einen
Teil der Frequenzanalyse nach Durchfihrung der
Standard-Verarbeitungsfunktionen durchfiihrt, die
bis zum Ende des Betriebszeitraums der Verarbei-
tungseinheit durchgefiihrt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Berechnungsmit-
tel (17) einen Teil der Frequenzanalyse wahrend ei-
nes vorbestimmten Zeitraums durchfiihren.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (18) zur
Optimierung der Frequenzanalyse fahig sind min-
destens ein zu verarbeitendes Frequenzband aus-
zuwahlen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
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richtung aulRerdem Mittel (19) zur Auswahl eines
Zeitraums zur Erfassung der Daten umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel (19) zur Auswahl eines Er-
fassungszeitraums auRerdem Mittel zur Uberprii-
fung der Konformitat von vorbestimmten Kriterien
umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel (16) zur Da-
tenerfassung eingesetzt werden, wenn der Erfas-
sungszeitraum erreicht wird und die Kriterien mitvor-
bestimmten Werten Ubereinstimmen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung aulRerdem Mittel zur Erfassung eines be-
stimmten, auerhalb der Vorrichtung stattfindenden
physiologischen Ereignisses umfasst, sowie Mittel
zum Starten des Zyklus, die féhig sind den Zyklus
zu starten, wenn die Erfassungsmittel ein bestimm-
tes physiologisches Ereignis erfassen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung auBerdem Mittel zur Vorverarbeitung (20)
der erfassten Daten umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorverarbeitungsmittel (20) fahig
sind die erfassten Daten zu interpolieren und erneut
abzutasten.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
rechnungsmittel (17) in einem letzten Teil des Be-
triebszeitraums der Verarbeitungseinheit eingesetzt
werden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fre-
quenzanalyse eine Fourier-Transformation ist.

Claims

Active implantable medical device (1) comprising a
processing unit (2) able to be alternately operated
during a determined period of activity and on standby
during a period of standby in a cyclical manner, and
means (16) for acquiring data related to a physiolog-
ical and/or physical activity,

characterized in that the device further comprises
calculating means (17) for calculating a frequency
analysis of the acquired data, said calculating means
being able to successively execute a portion of the
frequency analysis during periods of activity of the
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processing unit, and

means (18) for optimizing the frequency analysis by
fractioning the frequency analysis into a plurality of
elementary modules, the calculating means (17)
successively executing the elementary modules dur-
ing periods of activity of the processing unit.

Device according to claim 1, characterized in that
the calculating means are implemented during the
period of activity of the processing unit after execu-
tion of the standard processing functions executed
during the period of activity of the processing unit.

Device according to claim 2, characterized in that
the calculating means (17) execute a portion of the
frequency analysis after execution of the standard
processing functions executed until the end of the
period of activity of the processing unit.

Device according to claim 1 or claim 2, character-
ized in that said calculating means (17) execute a
portion of the frequency analysis for a predetermined
duration.

Device according to the preceding claim, character-
ized in that the means (18) for optimizing the fre-
quency analysis are also able to select at least one
frequency band to be processed.

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that the device further comprises
means (19) for selecting a period of acquisition of
said data.

Device according to claim 6, characterized in that
the means (19) for selecting an acquisition period
further comprises means for monitoring the conform-
ity of predetermined criteria.

Device according to claim 6 or claim 7, character-
ized in that the means (16) for acquiring data are
implemented when the period of acquisition is
reached and the criteria are in accordance with pre-
determined values.

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that the device further comprises
means for detecting a determined physiological
event external to the device and means for starting
the cycle able to start the cycle when the detection
means detect a specific physiological event.

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that the device further comprises
preprocessing means (20) of the acquired data.

Device according to claim 10, characterized in that
the preprocessing means (20) are capable of inter-
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polating and resampling the acquired data.

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that the calculating means (17)
are implemented in a final portion of the period of
activity of the processing unit.

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that the frequency analysis is a
Fourier transform.
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