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(57) Abstract : The mvention relates to a method for analysing the cardiac activity of a patient, comprising the following steps:

acquisition (20) of at least one electric cardiac signal including at least one elementary signal corresponding to a heart beat;
extraction (29), from the elementary signal, of at least one elementary wave having a general form that can be expressed as x(¢) =

(IT)

K

29 30 32

x1 cos(®(¢)), in which ®(¢) 1s the phase of the elementary wave; and analysis (30) of the elementary wave, comprising steps

consisting in determining an expression of a phase equation, formula (I), of the elementary wave and determining an expression of
phase ®(¢) of the elementary wave as a function of parameters measuring the anharmonicity of the elementary wave and the
morphology thereot from functions pcos, and psin, detined by tormula (II).
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Ce procéde d'analyse de l'activite cardiaque d'un patient comprend les ¢tapes d'acquisition (20) d'au moins un signal électrique
cardiaque comprenant au moins un signal ¢lémentaire correspondant a un battement cardiaque, d'extraction (29), a partir dudit
signal ¢lementaire, d'au moins une onde ¢lémentaire dont la forme générale peut etre exprimée par x(¢) = xo + x1 cos(®@(¢)), ou O(¢)
est la phase de ladite onde ¢lémentaire, et d'analyse (30) de ladite onde ¢lémentaire, comprenant les ¢tapes de détermination dune
expression d'une ¢quation de phase, formule (I), de ladite onde ¢lementaire et de détermination d'une expression de la phase ®(¢)
de ladite onde ¢lémentaire en fonction de parametres mesurant 1'anharmonicite de ladite onde ¢lémentaire et sa morphologie, a

partir des fonctions pcos, et psin, definies par la formule (II).
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Procéde et systeme d’analyse de l'activite cardiaque d’un patient et applications

correspondantes

La présente invention concerne un procede d'analyse de l'activité cardiaque d'un
patient, comprenant les étapes d’acquisition d’au moins un signal électrique cardiaque
comprenant au moins un signal élementaire correspondant a un battement cardiaque,
d’extraction, a partir dudit signal élémentaire, d’au moins une onde élémentaire dont la
forme générale peut étre exprimée par x(t) = x, + x, cos(®(t)), ol ®(t) est la phase de
ladite onde elementaire, et d’analyse de ladite onde elementaire, et un systeme d'analyse
correspondant.

Elle concerne également des applications de ceux-ci a un stimulateur et a un
defibrillateur cardiaque.

Elle s'applique en particulier au domaine de l'électrocardiographie et a l'analyse
d'électrocardiogrammes.

L'électrocardiogramme est la représentation graphique de lactivité du coeur,
enregistrées par des électrodes placées a la surface du corps. En électrocardiographie
conventionnelle, l'activité électrique du coeur est étudiée par I'enregistrement d'une serie
de 12 deérivations, chaque derivation correspondant a une ligne de tension reunissant
deux électrodes placées en deux points determines de la surface du corps et entre
lesquelles sont enregistrées des differences de potentiel. Les courbes ainsi enregistrées
representent les courants de depolarisation et de repolarisation des muscles auriculaires
et ventriculaires, qui se répetent de maniere quasi-periodique a chague cycle cardiaque.

Chacune des dérivations correspond a un signal, appelé par la suite signal ECG,
comprenant une succession de signaux elémentaires, ou complexe PQRST, représentant
chacun un cycle cardiague complet, se répétant a intervalles de temps réguliers.

Un tel signal elementaire est compose d'une succession d'ondes elementaires,
positives ou negatives, de part et d’autre d’'une ligne dite « isoélectrique » correspondant
au repos cardiaque. Ces ondes positives ou neégatives résultent de processus
ohysiologiques bien définis, et sont généralement identifices par les labels standardises
P,Q, R, SetT. L'onde P est généerée lors de la dépolarisation de l'oreillette, le complexe
QRS represente |la depolarisation du ventricule et I'onde T est genéerée lors de la
repolarisation de ce ventricule.

L'analyse des signaux élémentaires et de leur variabilité permet de détecter
d'éventuelles anomalies cardiagues. Cette analyse, longtemps realisée par la seule
lecture du tracé papier du signal, comprend la mesure du rythme cardiaque,

généralement déterminé a partir de lintervalle entre deux ondes R, la mesure des
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amplitudes et durées ainsi que l'examen de la morphologie de lI'onde P, du complexe

QRS, de I'onde T, de l'intervalle PR, du segment ST, et de l'intervalle QT.

Des techniques de traitement du signal permettent désormais de réaliser une
analyse automatique du signal ECG, et fournissent des résultats synthétiques a partir
desquels le medecin peut etablir un diagnostic. Cette analyse automatique est
géneralement effectuée par decomposition du signal ECG en signaux élémentaires,
comprenant chacun un complexe PQRST, décomposition de chacun de ces signhaux
elementaires en ondes élementaires (ondes P, Q, R, S et T), puis analyse de chaque
onde elementaire et caractérisation de ces ondes par plusieurs parametres. Une synthese
de ces parametres et de leur évolution temporelle est enfin réalisée, et permet de détecter
d’éventuelles anomalies.

De nombreuses méethodes d’'analyse et de caractérisation d'un signal ECG ont été
proposees. En particulier, 'analyse frequentielle du signal permet de decrire ce signal
dans I'espace de Fourier. La déecomposition de Fourier consiste en effet a déecomposer un
signal périodique de fréquence f en une somme infinie de fonctions sinusoidales de
frequences multiples de f, pondérees par les coefficients de Fourier. Ces coefficients de
Fourier, qui constituent un codage du signal analysé, sont des parametres
caracteristiques de ce signal. En pratique, le nombre de coefficients de Fourier conserves
est limite, et seuls les premiers termes de la decomposition de Fourier sont gardes. Ces
termes doivent cependant étre en nombre suffisant pour que le signal synthétisé a partir
du codage soit aussi proche gue possible du signal d origine.

Or, le signal ECG est un signal fortement anharmonique, c'est-a-dire non-linéaire,
et la décomposition de Fourier de ce signal nécessite de conserver un grand nombre de
coefficients, coefficients auxquels il est difficile de donner un sens physique. De plus,
cette decomposition, si elle permet de décrire la repartition des composantes
fréquentielles du signal, ne renseigne nullement sur les instants de I'apparition de celles-
Ci, et ne permet pas de caracteriser les differentes ondes (onde P, complexe QRS, onde
T...) du signal et leur forme.

Cet inconvénient peut &étre pallié par une modélisation du signal ECG obtenue par
decomposition de ce signal en une somme d'ondelettes ou de gaussiennes. Cependant,
cette méthode nécessite egalement la détermination d'un tres grand nombre de
parametres pour que la modélisation soit de qualité suffisante. Par ailleurs, les ondes P et
T, difficilement assimilables a des gaussiennes, sont generalement mal modelisées.

On connait par ailleurs du document « A dynamical model for generating
electrocardiogram signals » (McSharry et al., IEEE Transactions on Biomedical
Enginerring 50(3) : 289-294, Mars 2003), une methode de modelisation de signaux ECG
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permettant de generer des sighaux ECG a partir de parametres statistiques tels que la

moyenne et I'écart-type du rythme cardiaque, et de parametres de morphologie relatifs
notamment a {a morphologie du complexe PQRST.

Cependant, cétte methode ne permet pas d’analyser directement un signal ECG.
De plus, elle repose sur des calculs complexes, necessitant d'effectuer une intégration
numerique compléete pour chaque jeu de parametres fixé.

L'invention a donc pour but de permettre ['analyse des formes d’'onde de signhaux
d'activite cardiaque, au moyen d'un petit nombre de parametres, par rapport au nombre
de parametres nécessaires a l'analyse par série de Fourier ou a la décomposition en
ondelettes ou en gaussiennes, lesdits parametres étant porteurs d'un sens physique et
constituant une signature simple et explicite de la forme de ces signaux.

A cet effet, I'invention a pour objet un procedé d'analyse du type précité,

caracterise en ce que l'analyse de ladite onde elémentaire comprend les étapes

sulvantes :

-determination d'une expression d’'une equation de phaseF(CD)—d—q) de ladite

onde elementaire ; et
-détermination d’une expression de la phase ®(t) de ladite onde élémentaire en

fonction de parametres mesurant 'anharmonicité de ladite onde élémentaire et sa

morphologie, a partir des fonctions pcos, et psinn definies par :
N K
pcos, Zcos kt — et psin (t,r)= Zsin(kt)-i—?.

Le procéde selon l'invention comporte egalement les caractéristiques suivantes,

prises séparement ou en combinaison :

- 'equation de phase est exprimeée sous la forme :

d® 1+r? +2rcos(®)
dt 1-r? |

dans laquelle r, variant dans [0,1], est un parametre mesurant I'anharmonicité de ladite

onde élémentaire

- 'onde elémentaire est exprimée au moyen de deux parametres r et @y, sous la

forme .
x(t)= x, + a,hsin(t,r)+ b,hcos(t,r)

ol a, = X, cos(®,) et b, = —x, sin(®, ), les fonctions hsin et hcos étant définies par :

£1+r cos() 2r et hsin: (t.r) > (1—r2)sin(t)

heos: (t,r |
cos:{t,r) - 1+ 7% —2rcos(t) 1+r? - 2rcos(t)

CA 2796172 2017-09-11
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- 'équation de phase est exprimée sous la forme :

dans laquelle P(®) et Q(®) sont des polynémes trigonométriques.

- 'expression de la phase ®(t) est déterminée sous la forme :

HD) =D+ ZakpSin1(‘I’_ Pisl)— b pcos (@ —p,,r,)
k=1

dans laquelle les fonctions psiny et pcos; sont definies par :

k

0o >0 K
pcos,(t,r)= Zcos(kt);— et psin.(t,r)= Zsin(kt):(—
K=1 k=1

Ainsi realisé, le procédé selon l'invention permet d'analyser les signaux ECG et de
caractériser ces signaux au moyen d'un petit nombre de parametres, par rapport aux
procédeés de décomposition selon I'état de la technique. De plus, ces parametres ont un
sens physique, et sont caractéristiques des formes d'onde des complexes PQRST.

Selon un autre aspect, l'invention a également pour objet un systeme d’analyse de
activité cardiaque d’'un patient comprenant des moyens pour acquerir au moins un signal
electrigue cardiague comprenant au moins un signal eélementaire correspondant a un
battement cardiaque, des moyens pour extraire a partir dudit signal élementaire au moins

une onde élémentaire dont la forme @générale peut é&tre exprimeée

par x(t) = x, + x, cos(®(t)), ou P(t) est la phase de ladite onde élémentaire et des

moyens pour analyser ladite onde élémentaire, caracterisé en ce que les moyens pour
analyser ladite onde élementaire comprennent :

- des moyens pour déterminer une expression d’'une équation de phase F(®) = e
de ladite onde élementaire ; et

- des moyens pour déterminer une expression de la phase ®(t) de ladite onde

élémentaire en fonction de parametres mesurant l'anharmonicité de ladite onde
elémentaire et sa morphologie, a partir des fonctions pcos,, et psin, définies par :

K

oo co K
pcos  (t,r)= Zcos(kt);n et psin (t,r)= Zsin(kt);n .
k=1 k=1

Le systeme selon l'invention comporte également les caractéristigues suivantes,
prises séparement ou en combinaison :
- le systeme d'analyse comporte des moyens pour exprimer 'equation de phase

sous la forme :
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dd  1+r? +2rcos(d)
dt 1-r? |

dans laquelle r, variant dans [0,1}], est un parametre mesurant 'anharmonicité de ladite

onde élémentaire ;

- le systeme d'analyse comporte des moyens pour exprimer 'onde élémentaire au

moyen de deux parametres r et @, sous la forme :
x(t)= x, +a,hsin(t,r)+ b,hcos(t,r)

ol a, = x, cos(®,) et b, = —x, sin(d, ), les fonctions hsin et hcos étant définies par :

.2 _9, o2\
heos: (t,7)—> (1+’ ,)COS(I) o et hsin: (t,r)— (1 4 )sm(t)
1+7'“‘—2I”COS(I) ' 1+r2—2(‘cos(t)

- le systeme d’'analyse comporte des moyens pour exprimer 'equation de phase

sous |la forme :

Flo)- 110
Q@)
dans laquelle P(®) et Q(d) sont des polyndmes trigonométriques ;

- le systeme d'analyse comporte des moyens pour exprimer la phase CD(t) sous la

forme :

t((b): ®+Zak95in1(®—9kark)_kaCOS1(®—Pk:rk)
k=1

dans laguelle les fonctions psin, et pcos,; sont definies par

K

o o K
pcos,(t,r)= Zcos(kt)l: et psin,(t,r)= Zsin(kt);—.
K1 K=1

Selon d'autres aspects, l'invention a également pour objet un stimulateur cardiaque
comprenant un systeme d'analyse de lactivité cardiaque selon linvention et un
defibrillateur cardiague comprenant un systeme d’analyse de l'activité cardiagque selon
I'iInvention.

L'invention sera mieux comprise au regard d'un exemple de réalisation de
'invention qui va maintenant étre decrit en faisant reférence aux figures annexees parmi
lesquelles :

- la figure 1 illustre un complexe PQRST d'un sighal ECG ;

- la figure 2 représente de maniére schématique le systeme selon un mode de
realisation de linvention ; et

- la figure 3 est un schema synoptique illustrant le procéde selon un mode de

realisation de 'invention.

CA 2796172 2017-09-11
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On a représente sur la figure 1 un traceé illustrant la forme d’'un signal élémentaire

1 d'un signal ECG, comprenant un complexe PRQST. Sur ce tracé, le temps est
représenté en abscisse, et la tension en ordonnée. On reconnait sur ce traceé I'onde P, le
complexe QRS, etl'onde T, générés lors d’'un battement cardiaque.

On a represente sur la figure 2 un systeme d'acquisition et d'analyse de signaux
cardiaques.

Ce systeme comporte des moyens d'acquisition de signaux ECG, comprenant une
pluralité d'electrodes 2 de mesure, placées en differents endroits du corps d'un patient, et
reliées a un moniteur électrocardiographigue 3 (appele eégalement moniteur ECGQG).

Ce systeme comporte egalement des moyens 5 de traitement et d'analyse de
signaux ECG, comprenant un convertisseur analogique/numerique 7 et des moyens 9
d'analyse de signhaux numerigues, par exemple un processeur. L'entréee du convertisseur
7 est reliee a une sortie du moniteur ECG 3, et I'entree du processeur 9 est reliee a la
sortie du convertisseur 7.

Le systeme comporte par ailleurs un moniteur 11, relié a une sortie du processeur

Les électrodes 2 de mesure sont aptes a recevoir, lorsqu’elles sont placées sur le
corps du patient, les signaux électriques générés dans le cosur, dont 'amplitude est de
'ordre du millivolt. L'ensemble des electrodes permet de recevoir les signaux des
multiples dérivations, généralement au nombre de six ou douze.

Le moniteur ECG 3 est apte a afficher, au fur et a mesure de leur acquisition par
les electrodes 1, les signaux ECGQG, sous |la forme de courbes représentant en abscisse le
temps, par exemple avec une échelle de 25 mm/s, et on ordonnée la tension, par
exemple avec une échelle de 1 cm/mV. Ces courbes sont quasi-periodiques, chaque
periode correspondant a un battement cardiague, et leur forme est variable suivant la
dérivation considérée. La figure 1 représente ainsi la forme du signal d'une de ces
derivations, sur une periode correspondant a un battement cardiague.

Le moniteur 3 est également apte a délivrer en sortie des signaux analogiques,
correspondant aux signaux ECG pergus par les électrodes.

Le convertisseur analogique/numerique 7 est apte a numeériser un signal ECG
analogique, par échantillonnage de ce signal avec une fréequence d’échantillonnage
prédéterminée, par exemple 256 Hz.

Le processeur 9 est apte a filtrer un signal ECG numérigue, a analyser ce signal
de maniere a en extraire des parametres caractéristiqgues de la forme de ce signal et du

rythme cardiague, et a réaliser une synthese de ces parametres.



10

15

20

25

30

35

CA Q02796172 2012-10-11

WO 2011/128371 PCT/FR2011/0350828

7
La figure 3 est un schéma synoptique illustrant l'acquisition et I'analyse d’'un signal

d'activité cardiague au moyen du systeme decrit en réference a la figure 2, selon un mode
de réalisation de l'invention.

Dans une premiere étape 20 d’acquisition, les signaux électrigues générés par
I'activité cardiaque sont percus par les electrodes 2, et transmis au moniteur ECG 3, sous
la forme de signaux analogiques. Le moniteur ECG 3 affiche, au fur et a mesure de leur
reception, plusieurs courbes représentant ces signaux. Cet affichage permet notamment a
un praticien de s'assurer de la bonne acquisition des signaux.

Les signaux percus par les electrodes 2 sont au nombre de douze par exemple,
chacun de ces signaux correspondant a une deérivation particuliere. Le procéde selon
'invention permet d'analyser chacune de ces dérivations, mais on ne détaillera dans la
suite de la description que I'analyse d’'une seule de ces dérivations. Ainsi, dans la suite de
la description, on désignera par « signal ECG » un signal associé a l'une de ces
dérivations.

Dans une étape 22 de numérisation, le moniteur ECG 3 transmet le signal ECG
analogique au convertisseur analogique/numerigue 7 qui numérise ce signal, par
echantillonnage et quantification.

Le signal ECG numérique obtenu a lissue de I'étape 22 est transmis au
processeur 9, qui analyse ce signal afin d’en extraire des parametres caracteristiques.

Ce signal est composé d'une succession de signaux élémentaires 1,
correspondant chacun a un battement cardiaque, et formant un complexe PQRST. |l n'est
cependant pas rigoureusement periodique, en raison notamment de la variabilité du
rythme cardiaque et de la forme du complexe QRS. Par ailleurs, ce signal n'est pas di a
la seule activité électrigue du coeur. En effet, I'activité des muscles autres que cardiaques,
notamment les muscles respiratoires, et les interférences d'appareils électriques, par
exemple les moniteurs 3 et 11, génerent des signaux parasites de hautes et de basses
fréquences qui sont également recus par les électrodes 2.

Ainsi, dans une étape 25, un filtrage numerique est appliqué au signal ECG
numeérigue, de maniere a éliminer ces signaux parasites.

Dans une etape 27, le signal ECG filtre est décompose en signaux elementaires
Y(t), comprenant chacun un complexe PQRST, au moyen de méthodes connues, par
exemple par détection de lI'onde R, qui est généralement I'onde la plus fine et la plus
ample du complexe PQRST. Lors de cette déecomposition, le rythme cardiaque et sa
variabilité sont déterminés, par calcul des différents intervalles de temps séparant les

ondes P successives du signal.
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Puis, le processeur 9 analyse chacun des signaux élementaires Y(t), et en

particulier la morphologie des complexes PQRST.

A cette fin, chague signal élémentaire est analysé et décomposé dans une étape
29 en une somme d'ondes élémentaires correspondant chacune a une onde P, Q, R, S
ou T du signal elementaire Y(t).

Chaqgue signal élémentaire Y(t) est ainsi décrit par :
Y({)=Xp(I-1,)+ Xo(I—lq)+ Xg({—1g)+ Xg(l—lg)+ X7 (I —17)

OU Xp, Xq, XRr, Xs €t X7 désignent respectivement les ondes P, Q, R, S et T, et tp, tg, tr, ts €t
tr désignent les origines temporelles de ces ondes, c’est-a-dire les instants auxquels ces
ondes apparaissent dans le signal élémentaire.

Chacune des ondes élementaires est alors analysée dans une étape 30, et
caractérisee par un petit nombre de parametres. L'analyse de chacune de ces ondes est
réalisée selon les mémes étapes. Ainsi, on désignera par x(t), dans la suite de la
description, une onde elementaire, quel que soit son type, et on supposera que son

origine temporelle est a l'instant t=0.

Chaque onde élémentaire x(f) est un signal anharmonique, qui peut &tre décrit

sous la forme suivante :
x(t) = x, + x, cos(d(t)) (1)
dans laquelle toute la dépendance temporelle est contenue dans la fonction de phase .

Cette onde élémentaire x(t) est considérée comme un signal périodique de

periode T, T étant la periode du rythme cardiague mesurée localement. Dans la suite de
la description, on considerera une periode normalisée de valeur 2r.

Dans un signal anharmonique, la principale contribution a I'anharmonicité provient
de la brisure de symétrie de la dynamique de phase. Ainsi, toute l'information dynamique
pertinente est exprimée par la dynamique de phase. Lors de l'analyse de I'onde x(t), Il

convient donc d'etudier cette phase ®(t), et en particulier la dynamigue de phase

exprimée par la fonction F, dérivée de la fonction & par rapport au temps t :

_ad
at

Ainsi, la morphologie de l'onde x(t) est completement determinée par Ia

F(®) (2)

connaissance de F.
Lors de l'etape d'analyse 30 du procédeé selon l'invention, il convient donc de
décrire cette fonction F au moyen d'un tres petit nombre de parametres. On entendra par

petit nombre de parametres un nombre de parametres reduit par rapport au nombre de
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parametres nécessaire a la décomposition de la méme fonction, au moyen des séries de

Fourier, avec un niveau de précision equivalent.
Cette étape d'analyse 30 comprend ainsi une premiere étape consistant a
exprimer la phase ©, et en particulier la fonction F, dérivée de ® par rapport au temps.

Dans le cas le plus simple, et pour une onde de période 2=n, la dynamigque de

phase peut étre écrite sous la forme :

2
Fﬁb)zfg?::1+i’;r2ffOS@D)
— I

(3)

appeléee equation de phase.
La fonction F présente dans ce cas une symétrie de réflexion par rapport a |'axe

d=0. Cette expression de la dynamique de phase ne contient qu'un seul parameétre, r, qui

varie dans l'intervalle [0,1]. La limite r=0 correspond a une onde harmonique, Ia limite r="

a une onde infiniment anharmonique.
L'onde x(t), qui peut étre ecrite sous la forme :

x(t) = x, + x, cos(@(t,r)—,) (4)
ou @, est une origine de phase, est déecomposee et reecrite sous une forme faisant
intervenir les parametres r et @y :

x(t) = x, + a,hsin(t,r)+ b,hcos(t,r) (5)
avec a, = X, cos(@o) et b, = —x,sin(®, ), et dans laquelle on a défini les fonctions hcos et
hsin suivantes :

(1 +r° )COS(I)— 2r
l+r°=2r cos(t)

heos:(t,7)— (6)

- 1-r?)sin(t)
hsin: {tr) - 1+r? —2rcos(t) ")

Ainst, la décomposition de l'onde x(t) fait intervenir seulement deux parametres, r
et @,.

r, appele parametre d'anharmonicite, mesure e degre d'anharmonicité de 'onde,

la limite r=0 correspond a une onde harmonique, la limite r=1 a une onde infiniment
anharmonique. Par allleurs, le parameéetre @y, qui définit la composition de 'onde dans les
deux fonctions hcos et hsin, est un parametre de morphologie, qui correspond a I'angle de
symetrie de reflexion de la dynamique de phase.

Dans le cas general, c'est-a-dire pour une onde périodique quelconque, I'éguation

de phase peut s'écrire sous la forme :

CA 2796172 2017-09-11
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" Q, (@) (8)

dans laguelle P, et Q,, sont des polyndmes trigonometriques de degrés respectifs n et m.

La forme générale d'un polynome trigonométrique de degré n est :

P (®)=a, + Zn: a, cos(k®)+ b, sin(kd) (9)

8

L'analyse de l'onde x(t) comprend donc la détermination d'une expression de &
faisant intervenir un petit nombre de parametres, ce qui permet de déterminer une
expression de lI'onde x(t) en fonction de ces parametres.

Avantageusement, I'equation de phase (2) peut étre reecrite sous la forme :

1 d  Q,l®)
Flo) oo P,(@)

(10)

La factorisation du polynéme P.(®) permet de transformer

N

en une somme

1
F(@)

de termes simples, ce qui permet de reécrire I'égquation de phase sous la forme :

ols _ao+zakcoscb p.)+b, sin(®+p,)

ab — (1+rk —2r, cos(<1:>+pk)) (1)

dans laquelle les parametres r,, compris entre 0 et 1, mesurent I'anharmonicité de l'onde
x(t), et les parametres pi caractérisent sa morphologie.
La période T de l'onde peut étre déterminée en intégrant cette equation par

rapport a &, entre 0 et 2r .

O=27

adp r.a
T = =2 S
-[ F(o) %80+Z1—rk/ (12)

A partir de ce resultat, et des contraintes selon lesquelles la période est egale a 2w
et 'onde est harmonique lorsque les coefficients r, sont tous nuls, I'équation de phase

peut étre exprimee ainsi :
—-=1+2 D(®-p,) (13)

Ou la fonction Dy est définie par :

ri(a, cos(®)+ b, sin(®)-a, )

D, P —
- (1+r2 —2r,cos(d))

(14)

Et verifie :
Dd=2rx

ID ®)ad = 0 (15)
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La définition des fonctions des fonctions polycos et polysin, notées pcos, et psin,, qui

s'expriment par :
rk
kn

pcos . (t,r)= icos(kr) (16)
k=1

rk
kn

psin_(t,r) = isin(kt) (17)

et possedent entre autre les propriétés suivantes :
r(cos(t)—r)

cos, (t,r)=
peos, (&) 1+r2 —2rcos(t) (18)
. r sin(t)
SIN, L, Tr) =
psing (41) 1+r2 —2rcos(t) (19)
pcos, (t,r) = —%In(1 +r%-2r cos(t)) (20)
[ : 3\ 21
psin.(f,r)=tan™ rsin() &)
\1 — rCOS(t)/
permet de réécrire I'éguation de phase sous la forme :
at ” .
%z1+ZakpCOSO((p_pk,rk)‘l'bkp8|n0(¢)_pk,rk) (22)
k=1

La résolution de cette equation permet d'accéder a une expression analytique de t(d), qui
s'exprime par :
D)=+ Y a,psin,(®-p,,r)- bpcos,(® - p,,ry) (23)
k=1
Le temps t est donc exprimé en fonction de la phase &, et de maniere duale la

phase & est exprimée en fonction du temps t, a l'aide de parametres indépendants
clairement définis, qui mesurent I'anharmonicite (parametres r ou ry), et la morphologie
(parametres d;, ou py).

Ainsi, lors de I'étape 30 d'analyse, le processeur 9 code chague onde élementaire
X(t) au moyen d'un petit nombre de parametres. Selon un mode de réalisation, chaque
onde élémentaire x(t) est décrite de maniere quasi-exacte par une amplitude, une
harmonicite r et une morphologie ®,. Selon un autre mode de realisation, chagque onde
élémentaire x(t) est decrit de maniere encore plus précise par deux couples de
parametres (rq, p1) €t (ro, P2), complétés de leurs poids respectifs.

Chacune des ondes elementaires, donc chacun des complexes PQRST du signal
ECG, est donc caractérisée par un nombre restreint de parametres, porteurs d'un sens
physique car représentatifs de la non-linearité et de la morphologie de ces complexes.
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Dans une étape 32, le processeur 9 synthétise les parametres du signal ECG

determinés lors des etapes 27 et 29, c'est-a-dire le rythme cardiaque et les parametres
d’harmonicité et de morphologie, en déterminant notamment la moyenne et I'écart-type de
chacun de ces parametres sur I'ensemble du signal ECG. Ces valeurs sont affichees sur
le moniteur 11, et peuvent servir de base a un diagnostic, par un praticien ou
automatique, par comparaison des ces valeurs avec des valeurs tabulées correspondant
a des anomalies cardiaques particulieres.

Le procede selon linvention permet ainsi d'analyser [activité cardiaque, et
d'extraire des signaux electriques genérés par l'activité cardiague un nombre restreint de
parametres, permettant une représentation compacte et pertinente de la forme d'onde de
Ces signaux.

Il devra toutefois étre compris que l'exemple de réalisation presenté ci-dessus
n'est pas limitatif.

Notamment, selon un autre mode de realisation, le signal d’activité cardiaque est
un électrogramme, recuellli par des électrodes placées sur des sondes endocavitaires.

Le systeme et le procédé selon l'invention peuvent ainsi étre mis en ceuvre dans
un stimulateur ou un défibrillateur implanté, l'analyse continue des signaux d’activité
cardiague selon l'invention permettant une deétection automatigue de potentielles
anomalies, et le déclenchement d'une stimulation du cceur.

Bien entendu, d’autres modes de réalisation peuvent étre envisages.
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REVENDICATIONS

1.- Systéme d’analyse de l'activite cardiaque d'un patient, le systeme comprenant

. des moyens pour acquerir au moins un signal electrique cardiague
comprenant au moins un signal élementaire correspondant a un battement
cardiaque,

’ des moyens pour extraire a partir dudit signal élementaire au moins une onde
élementaire (P, Q, R, S, T) dont |la forme genérale peut étre exprimée
parx(t) = x, + x, cos(d(t)), ol d(t) est la phase de ladite onde élémentaire (P,
Q, R, S, T)et

. des moyens pour analyser ladite onde élementaire (P, Q, R, S, T),

ou les moyens pour analyser ladite onde elementaire (P, Q, R, S, T)
comprennent :

- des moyens pour determiner une expression dune eéquation de

phase F(CD): %?— de ladite onde elementaire (P, Q, R, S, T) ; et

- des moyens pour déterminer une expression de la phase ®(t) de ladite onde

elementaire (P, Q, R, S, T) en fonction de parametres (r, ri, ®o, px) mesurant
I'anharmonicité de ladite onde élémentaire (P, Q, R, S, T) et sa morphologie, a

partir des fonctions pcos, et psin, définies par :
0 K a0 Kk
pcos, (t,r)= Zcos(kt)f—h- etpsin, (t,r)= Zsin(kt)% .
k=1 k K=1 K
2 .- Systeme d’analyse de I'activité cardiaque selon la revendication 1, qui comporte
des moyens pour exprimer 'equation de phase sous la forme :
d® _1+r®+2rcos(®)
dt 1-r? |
dans laguelle r, variant dans [0,1], est un parametre mesurant 'anharmonicité de
ladite onde élementaire (P, Q, R, S, T).

3.- Systeme d'analyse de l'activite cardiaque selon la revendication 2, qui comporte
des moyens pour exprimer 'onde eélementaire x(t) au moyen de deux parametres r

et O, sous la forme
x(t)= x, +a,hsin(t,r)+ b,hcos(t,r)
ol a, = x,cos(d®,) et b, = -x,sin(®d,), les fonctions hsin et hcos étant définies

par .

CA 2796172 2017-09-11
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hcos:(t,r) > (1+’,,)COS(t) 2 et hsin: (t,r) > (1—-r )sm(t) .
l+r" =2r cos(t) 1+ r? —2r cos(t)

4.- Systeme d'analyse de f'activité cardiague selon la revendication 3, qui comporte

des moyens pour exprimer l'equation de phase sous la forme :

dans laquelle P(®) et Q(®) sont des polyndmes trigonométriques.

S.- Systeme d'analyse de |'activite cardiaque selon la revendication 4, qui comporte

des moyens pour exprimer la phase ®(t) sous la forme :

Ho)=@+ > a,psin(®-p,.r,)-bepcos,(®-p,,r,)
kK—1

dans laquelle les fonctions psing et pcos; sont definies par

K

0 s K
pcos,(t,r)=) cos(kt);— et psin,{t.r)=">) sin(kt):(—.
K=1 K=1

6.- Stimulateur cardiague comprenant un systeme d’analyse de l'activité cardiaque

selon 'une quelcongue des revendications 1 a 3.

/.- Défibrillateur cardiaque comprenant un systeme d’analyse de l'activité cardiaqgue

selon 'une quelconque des revendications 1 a 5.

CA 2796172 2017-09-11
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