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PROCEDE D'EVALUATION D'UN FACTEUR DE COHERENCE CARDIAQUE.

Procédé d'évaluation d'un facteur de cohérence car-
diaque d'un individu.

Au cours du procédé:

- on détermine a partir d'un signal d'activité cardiaque
(SAC) de l'individu représentatif de pulsations cardiaques,
des intervalles de temps (I(n)) entre lesdites pulsations car-
diaques, et

- on détermine le facteur de cohérence cardiaque (Si(n))
en fonction des intervalles de temps entre lesdites pulsa-
tions cardiaques.
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Procédé d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque

La présente invention concerne un procédé d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque

d’un individu.

La notion de cohérence cardiaque renvoie a un état dit de « cohérence cardiaque », qui est un
état particulier de la fréquence cardiaque, dans lequel le systeme cardiovasculaire présente

une forme de résonance avec la respiration.

Il a ainsi pu étre observé que dans cet état de cohérence cardiaque, les systemes nerveux,

cardiovasculaire, hormonal et immunitaire travaillent de maniere harmonieuse et efficiente.

Dans certains domaines d’activité, notamment dans le secteur militaire, dans le secteur
médical et pour les sportifs de haut-niveau, cet état de cohérence cardiaque est utilisé pour
I’amélioration de la performance, pour le traitement de traumatismes, pour la formation des
personnels susceptibles d’étre confrontés a des situations critiques, pour I’augmentation de la

résistance aux chocs émotionnels, etc.

Afin de déterminer si un individu se trouve dans un état de cohérence cardiaque ou non, il est
couramment utilisé d’opérer une mise en regard de données cardiaques et de données

respiratoires de 1’individu.

Cette maniere de procéder présente des inconvénients. En effet, cette détermination repose sur
une acquisition de données physiologiques mettant en ceuvre des équipements onéreux et
encombrants, ce qui se traduit par des contraintes fortes pesant sur les circonstances dans
lesquelles 1’obtention et le traitement des données acquises peuvent étre réalisé, ainsi que sur

la plage temporelle au cours de laquelle I’activité cardiaque de I’individu peut étre analysée.
Aussi, I’invention vise a améliorer la situation.

A cet effet, ’invention concerne un procédé d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque

d’un individu, dans lequel :

- on détermine a partir d’un signal d’activité cardiaque de ’individu représentatif
de pulsations cardiaques, des intervalles de temps entre lesdites pulsations

cardiaques, et
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- on détermine le facteur de cohérence cardiaque en fonction des intervalles de

temps entre lesdites pulsations cardiaques.

Selon un aspect de I’invention, pour la détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour
chaque intervalle de temps de tout ou partie des intervalles de temps entre lesdites pulsations

cardiaques, on détermine une fréquence cardiaque pour I’intervalle de temps considéré a partir

de I'inverse dudit intervalle de temps considéré.

Selon un aspect de I’invention, la fréquence cardiaque d’un intervalle de temps considéré est

déterminée a partir de la relation :

1000 = 60

ol I(n) est I'intervalle de temps considéré, n indexe les intervalles de temps entre les

pulsations cardiaques, et BPM(n) est la fréquence cardiaque de I’intervalle I(n).

Selon un aspect de I’invention, pour la détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour
au moins un intervalle de temps auquel est associée une fréquence cardiaque, on détermine
une fréquence cardiaque lissée a partir de ladite fréquence cardiaque et de la fréquence

cardiaque associée a un intervalle de temps suivant ou précédent l’intervalle de temps

considéré.

Selon un aspect de I’invention, pour la détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour
au moins un intervalle de temps associé a une fréquence cardiaque, on détermine une
variation de la fréquence cardiaque a partir de la fréquence cardiaque associée audit intervalle
de temps et de la fréquence cardiaque associé a un intervalle de temps précédant I’intervalle

de temps considéré.

Selon un aspect de I'invention, la variation de la fréquence cardiaque est déterminée a partir

de la relation :

1si BPM;(n) —BPM;(n—1) > 1
V(n) =< —1si BPM;(n) — BPM;(n — 1) < 1,
V(n—1) sinon
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ol BPM;est la fréquence cardiaque lissée associée a I'intervalle de temps considéré, n indexe
les intervalles de temps entre les pulsations cardiaques, et V est la variation de la fréquence

cardiaque.

Selon un aspect de I’invention, pour la détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour
au moins un intervalle de temps associé a une variation de la fréquence cardiaque, on
détermine un changement de variation de la fréquence cardiaque a partir de la variation de la

fréquence cardiaque.

Selon un aspect de I’invention, le changement de variation de la fréquence cardiaque est

déterminé a partir de la relation :

0siV(n)=V(n—-1)

CgtV(n) - { 1 sinon

ou CgtV est le changement de variation de la fréquence cardiaque, V est la variation de la

fréquence cardiaque, et n indexe les intervalles de temps entre les pulsations cardiaques.

Selon un aspect de I'invention, pour la détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour
au moins un intervalle de temps associé a un changement de variation de la fréquence
cardiaque, on détermine une durée depuis un dernier changement de variation a partir du

changement de variation.

Selon un aspect de I’invention, la durée depuis un dernier changement de variation est

déterminée a partir de la relation :

t(n) —t(n —siCgtV(n) =1

Tc(n) = {Tc(n — 1) +t(n) —t(n — 1) sinon

ot Tc est la durée depuis un dernier changement de variation, n indexe les intervalles de
temps entre les pulsations cardiaques, CgtV est le changement de variation, t(n) désigne
I’instant de fin de I’intervalle considéré et t(n — 1)désigne I’instant de début de I’intervalle de

temps considéré.

Selon un aspect de I'invention, pour la détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour

N

au moins un intervalle de temps associ€ a une durée depuis un dernier changement de
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variation, on détermine une valeur d’un parametre de points de cohérence cardiaque a partir

de ladite durée depuis un changement de variation.

Selon un aspect de I’invention, on détermine la valeur du parametre de points de cohérence
cardiaque a partir de la relation :
PlsiTc(n—1)>TcletTc(n—1) <Tc2

P2 sinon
P3 sinon

P(n) = {si CgtV(n) = 1{

ol P est le parametre de points de cohérence cardiaque, CgtV est le changement de variation,
Tc est la durée depuis un changement de variation, n indexe les intervalles de temps, Tcl et
Tc2 sont des valeurs seuil prédéterminées, et P1, P2 et P3 sont des nombres de points

prédétermingés.

Selon un aspect de I’invention, pour la détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour
au moins un intervalle de temps associé¢ a un parametre de points de cohérence cardiaque, on
détermine un score de cohérence cardiaque en fonction dudit parametre de points de

cohérence cardiaque.

Selon un aspect de 1’invention, le score de cohérence cardiaque est déterminé a partir de la

relation :
n _.P(i)
S(n) = 100 o)
() = 100 oy Yy, Co D

ot S est le score de cohérence cardiaque, P est le parametre de points, CgtV est le changement
de variation, j est un nombre d’intervalles non nul et n indexe les intervalles de temps avec n

supérieur ou égal aj.

Selon un aspect de ’invention, pour au moins un intervalle de temps associ€ a un score de
cohérence cardiaque, on détermine le facteur de cohérence cardiaque a partir dudit score de
cohérence cardiaque et d’au moins un score de cohérence cardiaque d’un intervalle de temps

précédant I’intervalle de temps considéré.

Selon un aspect de 1’invention, pour au moins un intervalle de temps auquel est associé un
facteur de cohérence cardiaque, on détermine en outre un indicateur représentatif d’une
proportion de scores de cohérence cardiaques faibles, un indicateur représentatif d’une

proportion de scores de cohérence cardiaques moyens, et un indicateur représentatif d’une
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proportion de scores de cohérence cardiaques élevés a partir du score de cohérence cardiaque

lissé.

Selon un aspect de I'invention, on invite I’individu a réaliser un exercice de respiration
configuré pour augmenter la cohérence cardiaque de 1’individu en fonction de la valeur d’une
grandeur déterminée a partir du facteur de cohérence cardiaque relativement a une valeur

seuil.

L’invention concerne en outre un programme informatique comportant des instructions pour
la mise en ceuvre du procédé tel que défini ci-dessus, lorsque ce programme est exécuté par un

processeur.

L’invention concerne en outre un module d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque

d’un individu, ledit module d’évaluation étant configuré pour :

- déterminer, a partir d’un signal d’activité cardiaque de I’'individu représentatif de
pulsations cardiaques, des intervalles de temps entre lesdites pulsations cardiaques,
et

- déterminer le facteur de cohérence cardiaque de I’individu en fonction des

intervalles de temps entre lesdites pulsations cardiaques.

L’invention concerne en outre un dispositif d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque

d’un individu, le dispositif comprenant :

- un dispositif d’acquisition d’un signal d’activité cardiaque de 1’individu
représentatif de pulsations cardiaques, et

- un module d’évaluation, ledit module d’évaluation étant configuré pour :
- déterminer, a partir du signal d’activité cardiaque de 1’individu, des intervalles de
temps entre lesdites pulsations cardiaques, et
- déterminer le facteur de cohérence cardiaque de I’individu en fonction des

intervalles de temps entre lesdites pulsations cardiaques.

Selon un aspect de I’invention, le dispositif d’évaluation comprend un bracelet destiné a €tre

porté par I'individu au poignet, le dispositif d’acquisition étant fixé ou intégré audit bracelet.

Selon un aspect de I’invention, le dispositif d’évaluation comprend une oreillette destinée a
étre couplée a une oreille de 1’individu, le dispositif d’acquisition étant fixé ou intégré a ladite

oreillette.
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L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description détaillée qui va suivre, donnée

uniquement a titre d’exemple et faite en référence aux Figures annexées, sur lesquelles :

- la Figure 1 est une illustration schématique d’un dispositif d’évaluation selon
I’invention ;

- la Figure 2 illustre une oreillette d’un dispositif d’évaluation selon une variante de
I’invention ;

- la Figure 3 illustre un signal acquis par le dispositif d’évaluation selon
I’invention;

- la Figure 4 est un diagramme-bloc illustrant un procédé d’évaluation selon
I’invention ;

- la Figure 5 illustre des intervalles de temps du signal de la Figure 4 ;

- la Figure 6 illustre une courbe de variation d’une fréquence cardiaque lissée
déterminée lors du procédé selon I’invention ;

- la Figure 7 illustre une courbe de variation d’un temps depuis le dernier
changement de variation ;

- la Figure 8 illustre une courbe de variation d’un score de cohérence cardiaque et
d’indicateurs déterminés lors du procédé selon I'invention ; et

- la Figure 9 illustre des éléments affichés sur un affichage du dispositif

d’évaluation lors du procédé selon I’invention.

La Figure 1 illustre un dispositif d’évaluation EVAL selon I’invention, ci-apres dispositif

EVAL.

Le dispositif EVAL est adapté pour 1’acquisition de signaux d’activité cardiaque d’un
individu, ainsi que pour la détermination, a partir des signaux acquis, d’au moins un facteur

de cohérence cardiaque de I’individu.

Le facteur de cohérence cardiaque est représentatif d’un degré de cohérence cardiaque de
I’individu, ¢’est-a-dire de la mesure dans laquelle I’individu se trouve dans 1’état de cohérence

cardiaque décrit ci-dessus.

Le dispositif EVAL comprend un terminal TERM configuré pour réaliser tout ou partie d’un
traitement de signaux d’activité cardiaque d’un individu adapté pour fournir au moins le
facteur de cohérence cardiaque, les signaux d’activité cardiaque étant représentatifs de

pulsations cardiaques de I’individu.
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Le terminal TERM est par exemple un équipement électronique, tel que par exemple un
téléphone portable «intelligent », une tablette portable, un ordinateur, etc. L’expression
« téléphone portable intelligent » désigne un Smartphone (qui se traduit par « téléphone

intelligent »), également connu sous le nom d’ordiphone.

En particulier, le terminal TERM est par exemple un smartphone dont le fonctionnement
repose sur I’exécution d’un systeme d'exploitation tel que Symbian OS commercialisé par la
société Symbian, BlackBerry OS commercialisé par la société BlackBerry, Android
commercialisé par la société Google, 10S commercialis€é par la société Apple, Windows

Mobile commercialis€ par la société Microsoft ou encore Linux.

Le dispositif EVAL comprend en outre un dispositif d’acquisition ACQ pour I’acquisition de
signaux d’activité cardiaque SAC notamment représentatifs de pulsations cardiaques de

I’individu, le stockage des signaux acquis et leur transmission au terminal TERM.

Dans I’exemple de la Figure 1, le dispositif d’acquisition ACQ est intégré ou fixé a un
bracelet BRAC. Autrement dit, dans I’exemple de la Figure 1, le dispositif EVAL comprend
un bracelet BRAC auquel le dispositif d’acquisition ACQ est intégré ou fixé.

Alternativement, en référence a la Figure 2, le dispositif d’acquisition ACQ est intégré ou fixé
a une oreillette OREIL. Autrement dit, en variante, le dispositif EVAL comprend une

oreillette OREIL a laquelle le dispositif d’acquisition ACQ est intégré ou fixé.

Dans certains modes de réalisation, le dispositif EVAL comprend simultanément le bracelet
BRAC et I'oreillette OREIL, et comprend deux dispositifs d’acquisition ACQ respectivement
intégrés ou fixés au bracelet et a I'oreillette. Les dispositifs d’acquisition sont alors par

exemple sensiblement identiques.

Le dispositif d’acquisition ACQ comprend un capteur CAP d’activité cardiaque pour
I’acquisition des signaux SAC, une mémoire MEM1 adaptée pour le stockage des signaux
SAC, un module de traitement CPUI, un dispositif d’émission/réception ER pour la
communication avec le terminal TERM et une batterie BATT d’alimentation en énergie

électrique.

Avantageusement, le capteur CAP est configuré pour acquérir un signal d’activité cardiaque

par pléthysmographie.
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Dans les modes de réalisation correspondants, le capteur CAP est situé a un emplacement
adapté du bracelet ou de l'oreillette de sorte que le port du bracelet par 1’individu,
respectivement de 1’oreillette se traduise par une configuration du capteur dans laquelle ce
dernier est en regard d’un vaisseau sanguin de I’individu. Préférentiellement, la disposition du
dispositif d’acquisition ACQ sur le bracelet BRAC ou l'oreillette OREIL et la forme du
BRAC ou d’OREIL sont configurées pour que le capteur CAP soit sensiblement au contact de

la peau de 'utilisateur lors du port du bracelet BRAC ou de I’oreillette OREIL par ce dernier.

Le capteur CAP comprend par exemple au moins une diode électroluminescente pour
I’émission d’un faisceau lumineux en direction de la zone de I’individu en regard de laquelle
le capteur est destiné a €tre agencé (poignet ou oreille en fonction de 1I’équipement auquel il

est fixé ou intégré).

En outre, le capteur CAP comprend une photodiode configurée pour recevoir le faisceau
rétrodiffusé par la zone correspondante de I'individu et former un signal d’activité cardiaque

SAC représentatif notamment des pulsations cardiaques de 1’individu.

Un exemple de signal SAC obtenu est illustré en Figure 3. Cette figure illustre un signal SAC
obtenu pour une mesure réalisée sur environ 400 secondes. Le signal présente quatre portions
A, B, C, D correspondant a des situations différentes. La portion A correspond au signal
obtenu dans une situation ot I’individu est dans un état calme et est sensiblement immobile, la
portion B correspond & une situation de stress alors que 1’individu est immobile, la portion C
correspond a une situation sans stress dans laquelle I'individu est en mouvement, et la portion

D correspond a une situation analogue a celle de la portion A.
La mémoire MEM1 est adaptée pour le stockage des signaux acquis par le capteur CAP.

Le module de traitement CPUI est configuré pour réaliser la commande des organes du
dispositif d’acquisition, notamment pour déclencher 1’acquisition de signaux cardiaques SAC
par le capteur CAP, ou encore I’envoi des signaux SAC contenus dans la mémoire MEM1 a
destination du terminal TERM via le dispositif d’émission/réception ER. Le module de

traitement CPUT1 est par exemple un processeur, ou encore un microcontroleur.

En particulier, le module de traitement CPU1 est configuré pour déclencher I’émission de tout
ou partie des signaux acquis SAC contenus dans la mémoire MEMI1 sur réception d’une

requéte recue en provenance du terminal TERM.
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Avantageusement, dans certaines réalisations, le module de traitement CPU1 est en outre
configuré pour effectuer un prétraitement des signaux SAC. Par exemple, lors de ce
prétraitement, le module de traitement extrait des signaux tout ou partie des intervalles de

temps entre deux pulsations cardiaques. Ceci est décrit plus en détail ci-apres.

Le dispositif d’émission/réception ER est configuré pour permettre les communications entre

le dispositif d’acquisition ACQ et le terminal TERM.

Par exemple, le dispositif d’émission/réception ER est adapté pour une communication sans
fil avec le terminal. Par exemple, cette communication sans fil est une communication
radiofréquence. Par exemple, le dispositif ER est adapté pour effectuer des communications

de type Bluetooth.

Avantageusement, dans ces réalisations, le module de traitement CPU1 est spécifiquement
configuré pour réaliser le prétraitement via lequel les intervalles de temps entre les pulsations
sont extraits des signaux SAC, par exemple afin que seuls ces intervalles soient envoyés au

terminal TERM, par opposition aux signaux SAC complets.

Alternativement ou parallelement, le dispositif d’émission/réception ER est adapté pour
réaliser une communication filaire avec le terminal TERM. Dans les réalisations a
communication filaire, le dispositif d’acquisition est par exemple configuré pour envoyer au

terminal I’intégralité des signaux SAC.

Le terminal TERM comprend quant a lui un dispositif d’affichage AFF, une interface de
communication I pour la communication avec le dispositif d’acquisition ACQ, un module de
traitement CPU2 et une mémoire MEM2. En outre, le terminal TERM comprend également
une source d’alimentation en énergie €lectrique (non représentée) et/ou est connecté a une

telle source.

Le dispositif d’affichage AFF est adapté pour réaliser 1’affichage de signaux ou de données
construites a partir des signaux d’activité cardiaque acquis par le dispositif d’acquisition,

comme on le verra par la suite.

La mémoire MEM?2 est adaptée pour stocker les signaux d’activité cardiaque SAC recus du
dispositif d’acquisition ACQ et les données issues de 1’éventuel prétraitement du signal SAC
par le dispositif d’acquisition. En outre, elle est configurée pour contenir des logiciels dont

I’exécution par le module de traitement CPU2 permet le fonctionnement du terminal TERM.
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En particulier, la mémoire MEM2 comprend un module d’évaluation MOD selon I’invention

détaillé ci-apres.

Le module de traitement CPU2 est adapté pour commander les organes du terminal TERM,
en particulier I'interface I en vue de I’obtention des signaux contenus dans la mémoire MEM1
du dispositif d’acquisition ACQ. Spécifiquement, le module de traittement CPU2 est
avantageusement configuré pour déclencher 1’envoi par I'interface I de requétes au dispositif
d’acquisition ACQ dont la réception se traduit par 1’émission de tout ou partie des signaux
d’activité cardiaque SAC contenus dans la mémoire MEMI1 et/ou des données issues du
prétraitement des signaux SAC par le dispositif d’acquisition. En outre, le module de
traitement CPU2 du terminal TERM est configuré pour implémenter le module d’évaluation

MOD.

Le module d’évaluation MOD est par exemple un module logiciel contenu dans la mémoire

MEM?2 du terminal TERM.

Le module d’évaluation MOD est configuré pour déterminer au moins un facteur de
cohérence cardiaque d’un individu a partir d’un signal d’activité cardiaque SAC acquis par le

dispositif d’acquisition ACQ.

Plus précisément, le module d’évaluation MOD est configuré pour déterminer le facteur de
cohérence cardiaque a partir d’au moins une partiec des intervalles de temps entre les

pulsations cardiaques du signal SAC.

Préférentiellement, les intervalles de temps correspondent chacun a un intervalle de temps

séparant deux pulsations cardiaques consécutives.

Pour ce faire, le module d’évaluation MOD est configuré pour, conjointement au dispositif
d’acquisition ACQ, mettre en ceuvre le procédé d’évaluation décrit ci-apres en référence aux
Figures, notamment la Figure 4, lors de son exécution par le module de traitement CPU2 du

terminal TERM.

Lors d’une étape d’acquisition S1, on acquiert un signal d’activité cardiaque SAC via le
dispositif d’acquisition ACQ. En référence aux Figures 3 et 5, le signal est représentatif de
I’activité cardiaque, notamment des pulsations cardiaques de 1’individu. Le signal couvre un

laps de temps donné, par exemple de 1’ordre de plusieurs dizaines de secondes.

Une fois acquis, le signal SAC est stocké dans la mémoire MEM1 du dispositif d’acquisition.
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Lors d’une étape S2, le signal SAC est envoyé au terminal TERM. Par exemple, cette étape
est réalisée en réponse a la réception d’une requéte émise par le terminal TERM demandant

I’envoi du signal acquis.

Une fois transféré au terminal TERM via le dispositif d’émission/réception ER, le signal est

enregistré dans la mémoire MEM2 du terminal TERM.

Une fois mémorisé dans la mémoire MEM2, le signal est traité par le module d’évaluation
MOD, ce qui se traduit par les étapes suivantes. A noter que les étapes précédentes et/ ou
suivantes sont mises en ceuvre sur l’intégralité du signal recu, ou bien sur des fenétres

successives du signal, par exemple des fenétres de I’ordre de quelques secondes.

Par exemple, apres quelques secondes d’acquisition, les données acquises au cours d’une
fenétre de temps donnée sont envoyées au terminal alors méme que 1’acquisition du signal sur

la fenétre suivante est en cours.
Ceci permet I’obtention du facteur de cohérence en temps réel, plutot qu’apres coup.

Lors d’une étape S3, a partir du signal SAC acquis, les intervalles de temps notés I(n) entre

les pulsations cardiaques sont évalués, ol n indexe les intervalles de temps.

Par exemple, en référence a la Figure 5, les intervalles de temps I(n) sont déterminés a partir
d’extrema locaux du signal SAC. Par exemple, les intervalles de temps déterminés a partir des

maxima locaux max; et/ou des minima locaux min;.

Avantageusement, ils sont déterminés a partir des seuls maxima locaux, ou des seuls minima

locaux. Alternativement, ils sont déterminés a partir des maxima locaux et des minima locaux.

Par exemple, pour la détermination de l’intervalle I(n), on détermine un instant t(n-1)
correspondant a la pulsation cardiaque de début d’intervalle, et on détermine un instant t(n)
correspondant a la pulsation cardiaque suivante. La durée de l’intervalle I(n), ci-apres

également appelée intervalle de temps, correspond a la différence entre ces instants t(n) et t(n-

1).
Les intervalles de temps sont par exemple en millisecondes.

Comme indiqué précédemment, optionnellement, une fois le signal SAC acquis par le module
d’acquisition, et avant envoi au terminal TERM, le module de traitement CPU1 réalise un

prétraitement du signal SAC.
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Comme indiqué précédemment, ce prétraitement inclue optionnellement une extraction des

intervalles de temps notés I(n) entre deux pulsations cardiaques.

En d’autres termes, en variante, cette étape de détermination des intervalles est réalisée par le
module d’acquisition. Lors de 1’étape S2, on envoie alors les données fournies par cette étape

5 de prétraitement au terminal TERM, plut6t que I’intégralité du signal SAC.

Lors d’une étape S4, pour au moins un intervalle de temps I(n), on détermine une fréquence
cardiaque notée BPM(n) a partir de I’intervalle de temps. BPM est I’acronyme anglophone de
« Beats per Minute » qui signifie pulsation par minute. Cette détermination est par exemple

réalisée a partir de la formule :

1000 * 60

BPM(Tl) = W

10  Ainsi, pour I'indice n, on dispose d’un intervalle I(n) en millisecondes, d’une fréquence

cardiaque BPM(n) et des instants t(n-1) et t(n) en secondes. Les instants vérifient la relation :

I(n)

ttn)=t(n—1) + 1000

Avantageusement, pour n=1, on choisit (1) = /(1)/1000 , avec t(0) pris égal a 0.

Lors d’une étape S5, pour au moins un intervalle de temps auquel est associée une fréquence
15  cardiaque BPM(n), on détermine une fréquence cardiaque lissée BPMj(n) a partir de la

fréquence cardiaque.

Cette détermination est par exemple mise en ceuvre via la relation:

BPM(n—1) + BPM(n)
2

BPM,(n) =

Avantageusement, pour n = 1, on choisitBPM;(1) = BPM(1).

20  La Figure 6 fournit une courbe illustrative des fréquences cardiaques lissées obtenues pour un

signal SAC acquis sur environ 110 secondes.
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Lors d’une étape S6, pour au moins un intervalle I(n) auquel est associé a une fréquence
cardiaque lissée BPMj(n), on détermine une variation V(n) de la fréquence cardiaque lissée a
partir de ladite fréquence cardiaque lissée. Par exemple, via cette variation, on regarde pour

I’indice n si les BPM sont croissants ou décroissants.
Par exemple, cette détermination est mise en ceuvre via la relation suivante :
1si BPM;(n) — BPMI(n—1) > 1
V(n) =4 —-1si BPM;(n) —BPMI(n—1) < —1
V(n—1) sinon
Ot V(n) est la variation de la fréquence cardiaque lissée.

Par exemple, on choisit V(1) = 1

Lors d’une étape S7, pour au moins un intervalle associé a une variation de fréquence
cardiaque, on détermine un changement de variation noté CgtV(n) a partir de la variation de la

fréquence cardiaque.

Le changement de variations CgtV (n) est par exemple déterminé a partir de la relation :

OsiV =V(n-1
Catv(m) :{ N (rll)sinon(n )
Par exemple, on choisit CgtV (1) = 0.

Le parametre de changement de variation fournit des informations sur les changements du

signal SAC concernant un changement de monotonie de la fréquence cardiaque.

Lors d’une étape S8, pour au moins un intervalle de temps auquel est associé un changement
de variation CgtV(n), on détermine un temps depuis le dernier changement de variations a

partir du changement de variation.

Par exemple, cette détermination est réalisée a partir de la relation :

ttn) —t(n—1)siCgtV(n) =1
Tc(n—1)+t(n) —t(n—1) sinon

Tc(n) = {

ot Tc est le temps depuis le dernier changement de variation.

Par exemple, on choisit Tc(1) = 0.
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La Figure 7 fournit une courbe illustrative des temps depuis le dernier changement de

variation obtenus pour le signal SAC a partir duquel la courbe de la Figure 4 a été obtenue.

Lors d’une étape S9, pour au moins un intervalle de temps associé a un temps depuis le
dernier changement de variation Tc(n), on détermine un parametre de points de cohérence

cardiaque a partir dudit temps depuis le dernier changement de variation.

Pour ce faire, par exemple, si ce temps est compris entre 3 et 7 secondes, on suppose que la
personne est en cohérence cardiaque, de sorte que son parametre de points de cohérence

cardiaque augmente.

Par exemple, le parametre est déterminé a partir de la relation :

. _ 4 {P1siTc(n—1) > TcletTc(n —1) < Tc2
P(n) = {Sl Cgtv(n) = 1{ P2 sinon
P3 sinon

Si CgtV(n) est nul, c’est-a-dire qu’aucun changement de variation ne s’est produit pour
I’indice n, on donne 1 point. Ceci a pour but d’avoir un parametre dont la valeur est fondée ne

présente pas une configuration en "tout ou rien".

Tcl et Tc2 sont des valeurs seuil prédéterminées. Elles sont par exemple exprimées en
secondes. Les valeurs de Tcl sont de préférence comprises entre O et 10, préférentiellement

entre 2 et 5. En outre, les valeurs de Tc2 sont de préférence comprises entre 5 et 10.
P1, P2 et P3 sont des nombres de points prédéterminés.

Avantageusement, P1, P2 et P3 observent une et/ou I'autre des relations P1>P3>P2 et

P1<100*P3.

Lors d’une étape S10, pour au moins un intervalle auquel est associ€ a un parametre de points
de cohérence cardiaque, on détermine un score de cohérence cardiaque noté S(n) a partir dudit

parametre de points de cohérence cardiaque.

Par exemple, cette détermination est mise en ceuvre a partir de la relation :

?=n—j P(l)
G+ +j*2,_;CgtV(i)

i=n—j

S(n) = 100
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ou S est le score de cohérence cardiaque, P est le parametre de points, CgtV est le changement
de variation, j est un nombre d’intervalles non nul et n indexe les intervalles de temps avec n

supérieur ou égal a j.

Autrement dit, le score est déterminé a partir d’une moyenne pondérée sur un nombre j
d’intervalles successifs. Avantageusement, j est supérieur ou égal a 5. Par exemple, il est pris
égal a 9. Toutefois, de facon plus générale, j est avantageusement supérieur ou égal a 1, et est

avantageusement compris entre 1 et 20.
On note que le score de cohérence cardiaque est exprimé sous la forme d’un pourcentage.

Lors d’une étape S11, pour au moins un intervalle associé a un score de cohérence cardiaque,
on détermine un score de cohérence cardiaque lissé S; a partir du score de cohérence

cardiaque.

Par exemple, cette détermination est réalisée a partir de la relation :

k
1
S =7 ) St )
=0

ol k désigne le nombre d’intervalles sur lequel le lissage est réalisé, et S; désigne le score

lissé. Par exemple, k est pris supérieur ou égal a 2. Par exemple, il est pris égal a 4.

Le score de cohérence cardiaque lissé correspond au facteur de cohérence cardiaque décrit ci-

dessus. Il est également exprimé sous la forme d’un pourcentage.

Lors d’une étape S12, pour au moins un intervalle de temps auquel est associé¢ un facteur de
cohérence cardiaque, on détermine en outre un indicateur PS1 représentatif d’une proportion
de scores de cohérence cardiaques faibles, un indicateur PS2 représentatif d’une proportion de
scores de cohérence cardiaques moyens, et un indicateur PS3 représentatif d’une proportion

de scores de cohérence cardiaques €élevés a partir du score de cohérence cardiaque lissé.

Ces indicateurs sont par exemple déterminés a partir des relations suivantes :
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14+PSIn—D*(m—j—1)

m— siS;(n) < 40
PSIM =1 psin—1«m—j—1)
- sinon
n—j

1+PS2(n—1) *(n—j—1)
n—j
PS2(n—1)*(n—j—1)
n-—j

siS;(n) > 40et S;(n) <55
PS2(n) =
sinon

PS3(n) = 100% — PS1(n) — PS2(n)

Comme précédemment, j est par exemple pris égal a 9. Toutefois, de facon plus générale, j est

avantageusement supérieur ou égal a 1, et est avantageusement compris entre 1 et 20.

La Figure 8 illustre conjointement une courbe de variation du facteur de cohérence cardiaque
et les variations des indicateurs ci-dessus pour le signal SAC a partir duquel la courbe de la

Figure 4 a été obtenue.

Lors d’une étape S13, on génére un signal représentatif du facteur de cohérence cardiaque

déterminé a partir du signal SAC. Ce signal est par exemple généré par le module MOD.

Avantageusement, le signal est également représentatif d’au moins une partie des grandeurs

déterminées lors des étapes précédentes.

Ce signal est par exemple utilisé lors de I’étape S13 pour I’affichage, via I’affichage AFF du
terminal TERM, de tout ou partie des grandeurs déterminées lors des étapes précédentes et/ou

une ou plusieurs grandeurs déterminées a partir des grandeurs ainsi déterminées.

Par exemple, en référence a la Figure 9, on affiche une courbe de variation de la fréquence
cardiaque ou de la fréquence cardiaque lissée sur I’intégralité du laps de temps du signal ACQ
(courbe BPM en partie haute a droite). Alternativement ou parallelement, on affiche une
courbe de variation du score de cohérence ou du score lissé, c’est-a-dire du facteur de
cohérence, sur ce laps de temps (courbe S en partie basse a droite), ou bien sur I’ensemble des
fenétres de temps passées alors que [’acquisition est toujours en cours. En outre,
alternativement ou parallelement, on affiche un score moyen Sy de cohérence cardiaque
déterminé en tant que moyenne du score de cohérence cardiaque ou du facteur de cohérence
cardiaque sur ce laps de temps (partie haute a gauche), ou bien sur I’ensemble des fenétres de

temps passées alors que I’acquisition est toujours en cours. Alternativement ou parallelement,
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on affiche également, pour chaque indicateur PS1 a PS3, une moyenne de la valeur de
I’indicateur sur ce laps de temps, ou bien sur 1’ensemble des fenétres de temps passées alors
que 1’acquisition est toujours en cours. Ces moyennes sont par exemple affichées sous la
forme d’un histogramme conjoint présentant trois portions respectivement associées a 1’un

des indicateurs (milieu de Figure 9 en partie gauche).

Avantageusement, lors d’une étape S14, on construit un exercice de respiration a destination
de lutilisateur et on soumet ’exercice de respiration a 1’utilisateur, par exemple via

I’affichage du terminal TERM.
L’exercice proposé est configuré pour augmenter la cohérence cardiaque de 1’individu.

Par exemple, 1’exercice proposé a 1’utilisateur comprend des instructions pour la mise en
ceuvre d’une séquence comprenant des inspirations et des expirations. Optionnellement, il
comprend une ou plusieurs phases d’apnée a poumons pleins, et/ou une ou plusieurs phases
d’apnée a poumons vides, intervenant par exemple entre une inspiration et une expiration (ou
I’inverse). Les consignes correspondant a ces éléments sont configurées pour intervenir a des

instants prévus pour augmenter la cohérence cardiaque de I’individu.

Cette étape S14 se déroule par exemple parallelement a 1’étape d’acquisition, de sorte que le
signal acquis rend compte de ’exercice de respiration et de son effet sur le facteur de

cohérence cardiaque.

Avantageusement, le procédé comprend en outre une étape S15 au cours de laquelle on invite
I’utilisateur a réaliser un exercice de respiration configuré pour augmenter le facteur de
cohérence de I’individu en fonction du signal généré lors de I'étape S13. L’exercice est par

exemple tel que décrit ci-dessus.

Plus spécifiquement, lorsque le signal est représentatif du fait qu’au moins une grandeur
déterminée a partir du facteur de cohérence cardiaque présente une valeur supérieure (ou
inférieure) a une valeur seuil prédéterminée, on invite 1'utilisateur a réaliser 1’exercice en

question.

La grandeur en question est par exemple le facteur de cohérence cardiaque. Alternativement,

on considere la moyenne Sy du facteur de cohérence sur tout ou partie du signal SAC.
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Dans certaines réalisations, la grandeur en question est par exemple une combinaison des
valeurs d’une partie des grandeurs déterminées lors des étapes ci-dessus, en particulier du

facteur de cohérence cardiaque.

L’invitation prend par exemple la forme d’un message affiché sur I’affichage AFF appelant

I’utilisateur a confirmer ou non qu’il souhaite procéder a un exercice de respiration.
L’invention présente plusieurs avantages.

En effet, elle permet d’évaluer la cohérence cardiaque d’un individu de maniere simple, a
partir de données pouvant &tre acquises au moyen d’un matériel peu onéreux et peu
encombrant, de sorte que l’acquisition et le traitement des données requis sont moins

contraints.

En outre, le traitement en lui-méme est relativement peu complexe, notamment en ce qu’il ne
repose pas sur une analyse de Fourier susceptible de mobiliser des ressources de traitement

importantes.

Par ailleurs, le facteur obtenu permet 1’amélioration de la cohérence cardiaque de 1’individu
de manicre simplifiée notamment du point de vue de I’acquisition des données et de leur

traitement.
Des variantes sont envisageables.

Par exemple, certaines grandeurs sont déterminées a partir de grandeurs relatives a des
intervalles précédant l'intervalle de temps considéré. Alternativement, ces grandeurs sont

déterminées a partir de grandeurs relatives a des intervalles de temps postérieurs.
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Revendications

Procédé d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque d’un individu, dans lequel :

- on détermine, a partir d’un signal d’activité cardiaque (SAC) de I’individu
représentatif de pulsations cardiaques, des intervalles de temps (I(n)) entre lesdites
pulsations cardiaques, et

- on détermine le facteur de cohérence cardiaque (Sy(n)) en fonction des intervalles

de temps entre lesdites pulsations cardiaques.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pour la détermination du facteur de
cohérence cardiaque, pour chaque intervalle de temps (I(n)) de tout ou partie des
intervalles de temps entre lesdites pulsations cardiaques, on détermine une fréquence
cardiaque (BPM(n)) pour I'intervalle de temps considéré a partir de ’inverse dudit

intervalle de temps considéré.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel la fréquence cardiaque d’un intervalle de

temps considéré est déterminée a partir de la relation :

1000 * 60

BPM(n) = ———
ou I(n) est I’intervalle de temps considéré, n indexe les intervalles de temps entre les

pulsations cardiaques, et BPM(n) est la fréquence cardiaque de I’intervalle I(n).

Procédé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel, pour la détermination du facteur de
cohérence cardiaque, pour au moins un intervalle de temps (I(n)) auquel est associée
une fréquence cardiaque, on détermine une fréquence cardiaque lissée (BPMj(n)) a
partir de ladite fréquence cardiaque et de la fréquence cardiaque associée a un

intervalle de temps suivant ou précédent I’intervalle de temps considéré.

Procédé selon l'une quelconque des revendications 2 a 4, dans lequel, pour la
détermination du facteur de cohérence cardiaque, pour au moins un intervalle de temps
(I(n)) associé a une fréquence cardiaque, on détermine une variation de la fréquence
cardiaque (V(n)) a partir de la fréquence cardiaque associée audit intervalle de temps
et de la fréquence cardiaque associ€ a un intervalle de temps précédant I’intervalle de

temps considéré.
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Procédé selon les revendications 4 et 5, dans lequel la variation de la fréquence

cardiaque est déterminée a partir de la relation :

1si BPM,(n) — BPM;(n — 1) > 1
V(n) ={—1si BPM,(n) — BPM;(n — 1) < 1,
V(n—1) sinon

ot BPM, est la fréquence cardiaque lissée associée a I’intervalle de temps considéré, n
indexe les intervalles de temps entre les pulsations cardiaques, et V est la variation de

la fréquence cardiaque.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, dans lequel, pour la détermination du facteur de
cohérence cardiaque, pour au moins un intervalle de temps (I(n)) associé a une
variation de la fréquence cardiaque, on détermine un changement de variation
(CgtV(n)) de la fréquence cardiaque a partir de la variation de la fréquence cardiaque

(V(n)).

Procédé selon la revendication 7, dans lequel le changement de variation de la

fréquence cardiaque est déterminé a partir de la relation :

0siV(n)=V(n-1)
CgtV(n) = ,
gtV () { 1sinon
ot CgtV est le changement de variation de la fréquence cardiaque, V est la variation
de la fréquence cardiaque, et n indexe les intervalles de temps entre les pulsations

cardiaques.

Procédé selon la revendication 7 ou 8, dans lequel, pour la détermination du facteur de
cohérence cardiaque, pour au moins un intervalle de temps associé a un changement
de variation de la fréquence cardiaque, on détermine une durée (Tc(n)) depuis un

dernier changement de variation a partir du changement de variation (CgtV(n)).

Procédé selon la revendication 9, dans lequel la durée depuis un dernier changement

de variation est déterminée a partir de la relation :

t(n) —t(n —siCgtV(n) =1

Tc(n) = {Tc(n — 1) +t(n) —t(n —1) sinon
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ou Tc est la durée depuis un dernier changement de variation, n indexe les intervalles
de temps entre les pulsations cardiaques, CgtV est le changement de variation, t(n)
désigne I'instant de fin de I’intervalle considéré et t(n — 1)désigne I’instant de début

de I'intervalle de temps considéré.

Procédé selon la revendication 9 ou 10, dans lequel, pour la détermination du facteur
de cohérence cardiaque, pour au moins un intervalle de temps associé a une durée
depuis un dernier de changement de variation, on détermine une valeur d’un parametre
de points de cohérence cardiaque (P(n)) a partir de ladite durée depuis un changement

de variation (Tc(n)).

Procédé selon la revendication 11, dans lequel on détermine la valeur du parametre de

points de cohérence cardiaque a partir de la relation :

. _4fP1siTc(n—1)>TcletTc(n—1) <Tc2
P(n) = {Sl Cgtv(n) = 1{ P2 sinon
P3 sinon

ot P est le parametre de points de cohérence cardiaque, CgtV est le changement de
variation, Tc est la durée depuis un changement de variation, n indexe les intervalles
de temps, Tcl et Tc2 sont des valeurs seuil prédéterminées, et P1, P2 et P3 sont des

nombres de points prédéterminés.

Procédé selon la revendication 11 ou 12, dans lequel, pour la détermination du facteur
de cohérence cardiaque, pour au moins un intervalle de temps associ€ a un parametre
de points de cohérence cardiaque, on détermine un score de cohérence cardiaque

(S(n)) en fonction dudit parametre de points de cohérence cardiaque (P(n)).

Procédé selon la revendication 13, dans lequel le score de cohérence cardiaque est
déterminé a partir de la relation :

?:n—jP(i)
JH1+j*Y% _ CqtV(i)

i=n—j

S(n) = 100 =

ot S est le score de cohérence cardiaque, P est le parametre de points, CgtV est le
changement de variation, j est un nombre d’intervalles non nul et n indexe les

intervalles de temps avec n supérieur ou égal a j.
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Procédé selon la revendication 13 ou 14, dans lequel, pour au moins un intervalle de
temps associé a un score de cohérence cardiaque, on détermine le facteur de cohérence
cardiaque a partir dudit score de cohérence cardiaque (S(n)) et d’au moins un score de
cohérence cardiaque d’un intervalle de temps précédant l’intervalle de temps

considéré.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel, pour au moins un intervalle de temps
auquel est associ¢ un facteur de cohérence cardiaque, on détermine en outre un
indicateur (PS1(n)) représentatif d’une proportion de scores de cohérence cardiaques
faibles, un indicateur (PS2(n)) représentatif d’une proportion de scores de cohérence
cardiaques moyens, et un indicateur (PS3(n)) représentatif d’une proportion de scores

de cohérence cardiaques élevés a partir du score de cohérence cardiaque lissé.

Procédé selon 1I’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel on invite
I’individu a réaliser un exercice de respiration configuré pour augmenter la cohérence
cardiaque de I’individu en fonction de la valeur d’une grandeur déterminée a partir du

facteur de cohérence cardiaque relativement a une valeur seuil.

Programme informatique comportant des instructions pour la mise en ceuvre du
procédé selon l'une des revendications 1 a 17, lorsque ce programme (MOD) est

exécuté par un processeur.

Module d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque d’un individu, ledit module
d’évaluation étant configuré pour :
- déterminer, a partir d’un signal d’activité cardiaque (SAC) de D'individu
représentatif de pulsations cardiaques, des intervalles de temps entre lesdites
pulsations cardiaques, et
- déterminer le facteur de cohérence cardiaque (Si(n)) de I’individu en fonction des

intervalles de temps entre lesdites pulsations cardiaques.

20. Dispositif d’évaluation d’un facteur de cohérence cardiaque d’un individu, le

dispositif comprenant :

- un dispositif d’acquisition (ACQ) d’un signal d’activité cardiaque (SAC) de

I’individu représentatif de pulsations cardiaques, et
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- un module d’évaluation (MOD), ledit module d’évaluation (MOD) étant configuré
pour :
- déterminer, a partir du signal d’activité cardiaque (SAC) de l'individu, des

intervalles de temps entre lesdites pulsations cardiaques et

- déterminer le facteur de cohérence cardiaque de 1’individu en fonction des

intervalles de temps entre lesdites pulsations cardiaques.

21. Dispositif d’évaluation selon la revendication 20, caractérisé en ce que le dispositif
d’évaluation comprend un bracelet (BRAC) destiné a étre porté par I'individu au

poignet, le dispositif d’acquisition (ACQ) étant fixé ou intégré audit bracelet (BRAC).

22. Dispositif d’évaluation selon la revendication 20, caractérisé en ce que le dispositif
d’évaluation comprend une oreillette (ORE) destinée a étre couplée a une oreille de

I’individu, le dispositif d’acquisition (ACQ) étant fixé ou intégré a ladite oreillette.
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