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DESCRIPCION

Detector portatil para medir movimientos de una persona.
El objeto de esta invencidn es un detector portétil destinado a medir unos movimientos de la persona portadora.

Existe una técnica anterior abundante para medir unas sefiales cardiacas u otras por medio de un detector que se
pega en el paciente. Asi, se han propuesto unos sensores de movimiento como unos acelerémetros para seguir los
movimientos de la caja tordcica y deducir el ritmo cardiaco. Sin embargo, tales detectores han estado reservados a
unas condiciones particulares de estado o de postura del paciente; en general, es necesaria una ausencia de esfuerzo o
de movimiento para dar una medida fiable, que no sea confundida por unos componentes de otro origen de la sefial de
movimiento, que podrian ser preponderantes a causa de la pequefiez de los movimientos de origen cardiaco.

Se han aplicado también unos sensores de movimiento en diversas partes del cuerpo para seguir a las personas
portadoras y a veces determinar un estado de suefio, una caida, etc. La complejidad de las posturas y de los niveles
de actividad humana no se presta a un andlisis real de la actividad con los detectores usuales, que estdn bastante mas
reservados a la deteccion de un solo género de acontecimientos y programados para ignorar los otros, en la medida de
lo posible.

Seria interesante, por ejemplo, completar un detector de caida mediante un detector de medidas fisiolégicas para
verificar el estado del paciente después de la caida, pero eso no es posible mas que con los dos respectivos detectores
llevados por el paciente, lo que es incémodo.

Aqui se propone un detector portitil perfeccionado y comprende en primer lugar unos medios de tratamiento de la
seflal que permiten distinguir un componente de la sefial, debido a una actividad exterior del sujeto portador, al menos
un componente de la sefial debido a una actividad fisioldgica (los latidos del corazén o el soplo particularmente). Tal
dispositivo se describe sin embargo en el documento US-A-5935081.

Los objetivos de la invencién son:

- proporcionar un detector que distinga componentes de sefiales de niveles muy diferentes y susceptible de variar
fuertemente con el tiempo;

- hacerlo a partir de medidas hechas mediante unos mismos sensores de movimiento;
- proporcionar tal detector que sea de estructura unitaria y de tamafio pequefio;

- ofrecer una capacidad aumentada de medida y de diagndstico de estados fisiolégicos, limitando las duraciones en
las que las medidas no deben ser consideradas;

- ofrecer una determinacién mas universal de estados de postura y de actividad del portador discerniendo un nimero
mayor.

Conviene evitar que una deteccién incorrecta conduzca a una alerta indtil. Tal situacién puede ocurrir con ciertos
movimientos exteriores particularmente bruscos que en la prictica impiden una deteccion conveniente de los movi-
mientos de origen fisioldgico. Por lo tanto, es ttil y caracteristico de la invencién afiadir al detector un médulo que
reconozca tal situacién segiin unos criterios que dependen del componente de actividad exterior, y que decide entonces
una invalidacién temporal de la estimacién del componente debido a la actividad fisiolégica.

Los latidos del corazén y el soplo son unos movimientos periddicos, cuya intensidad y frecuencia varian segun
el nivel de actividad del portador en unas condiciones particulares. Los movimientos debidos a la actividad exterior
del portador son generalmente de baja frecuencia; pero no siendo periddicos, estin comprendidos en una banda de
frecuencia mds ancha, y su intensidad puede variar fuertemente. Por razén de estas variaciones de frecuencia y mas
atn de los solapamientos de las bandas de frecuencia asociadas a estos movimientos diferentes, es imposible separarlos
mediante simples filtraciones de la sefial. Sin embargo, se han obtenido unos resultados satisfactorios aplicando un
filtro no estacionario a la sefial o a las seflales de movimiento y substrayendo la sefial filtrada de la sefial de origen
(la sefial bruta o bien una sefial que ha sufrido una filtracién preliminar para eliminar el ruido): las sefiales de origen
fisiolégico destacan entonces bastante bien.

Otro obsticulo proviene de la sensibilidad de las medidas a la postura corporal cogida por el portador, ya que
la aceleracién de la gravedad, que interviene en las medidas acelerométricas y debe ser corregida, se percibe con
una intensidad que depende de esta postura, y de que las medidas de la actividad fisiolégica den unos valores de
aceleracion mucho mds pequefios. Se recomienda afiadir unos indicadores de la posicién del portador, particularmente
unos magnetémetros que miden la direccidon del campo magnético ambiente, con el fin de determinar mejor la postura
de la persona portadora y de elegir solamente ciertas sefiales de movimiento, apartando las que estdn demasiado
afectadas por la gravedad, para el tratamiento conforme a la invencién. Este perfeccionamiento es til ante todo
cuando varios sensores miden tantos movimientos del portador en unas direcciones diferentes. Una situacion corriente
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consiste en el empleo de tres sensores que miden unos movimientos en unas direcciones perpendiculares, usualmente
de avance, de lado y de elevacion del portador.

Una realizacion de la invencién serd ahora descrita mds completamente en relacion con las figuras. La figura 1
ilustra el lugar del detector en la persona portadora, la figura 2 el detector en su conjunto y la figura 3 el sistema de
tratamiento.

La figura 1 muestra que el detector, que lleva la referencia 1, estd colocado en el pecho de un portador 2. Podria ser
colocado en el abdomen o en otra parte. El detector 1 es una miniatura, lo que le permite ser llevado con comodidad y
casi sin ser percibido, contrariamente a otros. Los ejes X, Y y Z se introducen para la comodidad de la explicacién y
definen un punto de referencia unido al portador 2, estando dirigido el eje X hacia delante, el eje Z hacia los pies y el
eje Y hacia la derecha.

Segtn la figura 2, el detector 1 puede comprender una caja 3 que contiene tres acelerémetros que llevan todos la
referencia 4, tres magnetémetros que llevan todos la referencia 5 y un sistema 6 de tratamiento al que acelerémetros
4 y magnetometros 5 estdn unidos por unos hilos de manera que le proporcionan sus sefiales. Los acelerémetros 4
miden cada uno un componente de aceleracién del movimiento del pecho del portador 2 en uno de los ejes X, Y y
Z respectivamente en funcién de la direccién de la gravedad; los magnetémetros 5 hacen lo mismo en funcién de la
direccién del campo magnético terrestre. El detector 1 se mantiene con una orientacién constante contra la piel o una
prenda de ropa del portador 2 mediante cola, una costura, una banda de sujecién o cualquier otro medio conveniente.
La descripcion versa ahora sobre la unidad 6 de tratamiento con la ayuda de la figura 3.

Las sefiales que provienen de los acelerémetros 4 o de los magnetémetros 5 pasan cada una por un médulo 7 de
normalizacién y son transmitidas a dos médulos 8 y 9 de cdlculo que trabajan a la vez en paralelo y en interaccion,
en los que el primero (8) calcula el componente de las sefiales que es debido a la actividad exterior del portador
2 y el segundo (9) calcula el componente de las sefiales debido a la actividad fisioldgica; este segundo médulo (9)
comprende un submédulo (10) afectado en los movimientos debidos al latido del corazén y un submédulo 11 afectado
en los movimientos debidos al soplo respiratorio.

El primer médulo 8 de cdlculo comprende un filtro 12 de paso bajo que transmite la sefial que proviene del médulo 7
de normalizacién a un dispositivo 13 de andlisis de actividad, a un dispositivo 14 de andlisis de postura, a un dispositivo
15 de andlisis de nivel de actividad y a un dispositivo 16 de estimacién del componente de actividad. La sefial que
proviene del médulo 7 de normalizacién llega a los submédulos 10 y 11 después de ser pasada por un substractor 17,
un médulo 18 de validacion, y, ademds, para el submddulo 11, por un dispositivo 19 de eleccién. El submédulo 10
comprende un dispositivo 20 de extraccién del componente cardiaco, un dispositivo 21 de cdlculo de frecuencia y un
dispositivo 22 de examen. El submédulo 11 comprende un dispositivo 23 de extraccién del componente de respiracion,
un dispositivo 24 de cdlculo de frecuencia y un dispositivo 25 de salida.

Estos diferentes elementos serdn descritos sucesivamente en detalle. El dispositivo 7 de normalizacién es de un
género ordinario que permite calibrar las sefiales, por ejemplo seglin una ley lineal, para proporcionar en la salida
seflales normalizadas, que son proporcionales a la aceleracion que sufren. El filtro 12 de paso bajo sirve para eliminar
las frecuencias elevadas de la sefial, que no expresan en la practica mas que unos ruidos. El dispositivo 13 de analisis de
actividad no es indispensable y su contenido puede depender de los géneros de actividades que se busca diagnosticar,
como la caida, el suefio, la marcha, el cambio de posicién u otros. El diagnéstico puede ser efectuado con varios
sensores 4 y 5. El dispositivo 14 de andlisis de postura permite determinar si el portador 2 estd de pie, sentado o
tumbado comparando las aceleraciones medidas por los acelerémetros 4. Si la sefial mds grande es medida por el
acelerémetro 4 en X o el acelerémetro 4 en Y, el portador estd tumbado pero estd sentado o de pie si la aceleracion
en Z es preponderante ya que la gravedad se dirige siguiendo este eje. El diagnéstico de postura se establece si las
relaciones de las aceleraciones son superiores a ciertos coeficientes. Si el portador 2 esté de pie, la comparacién de las
medidas para los magnetémetros 5 en X y en Y puede dar su direccion en los puntos cardinales. La caida puede ser
determinada por una rotacion rapida alrededor de un eje vertical o una aceleracion rapida en rotacién con respecto al
campo de pesantez (medido con un acelerémetro). Otros criterios se deducirdn facilmente para otras posturas.

El dispositivo 15 de andlisis del nivel de actividad estd destinado a indicar si la actividad del portador 2 alcanza
un nivel mds alld del que los resultados obtenidos para las medidas fisiolégicas se juzgan como imposibles de obtener
correctamente. Puede consistir en un filtro de derivacién aplicado a las sefiales de los sensores 4 y 5 y proporciona
una salida binaria. Si una sefial derivada es superior a un umbral, lo que refleja una variaciéon demasiado brutal de
movimiento, el dispositivo 15 proporciona una salida nula, si no la salida es igual a la unidad. Otra forma de proce-
der consistird en aplicar un criterio mévil en las sefiales derivadas que provienen de los sensores, segtn la férmula
siguiente:

CRI = Abs [d(t)-d(t-k)]Signo[d(t).d(t-k)]

en la que CRI es el criterio, Abs el operador de valor absoluto, d la sefial derivada que proviene de un sensor, t el
tiempo, k una constante predefinida y Signo el operador signo; el dispositivo 15 tendrd una salida nula si el resultado
del célculo es inferior a un umbral negativo, lo que corresponde a una inversién rapida del sentido del movimiento, y
si no a una salida igual a la unidad.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 287 643 T3

Cuando la sefial del dispositivo 15 es nula, el médulo 18 de validacién, que es un multiplicador, saca una sefial
nula e inhibe por lo tanto los célculos de la actividad fisioldgica; si no, cuando el dispositivo 15 emite una sefial igual
a 1, el médulo 18 de validacion no tiene influencia en la sefial que lo atraviesa y la deja pasar sin modificarla.

El dispositivo 16 de estimacién tiene como objetivo aislar un componente de la sefial de cada sensor 4 6 5 que es
representativo de la actividad del portador. Puede tratarse de un filtro como un filtro de paso bajo, o, de forma mas
interesante, de un filtro no estacionario que permite no filtrar la sefial en presencia de un punto de regreso de la sefial
correspondiente a una inversion rapida de su evolucién.

Puede ser utilizado un filtro F que utiliza una funcién sigmoidea. Este procedimiento se fundamenta en la nocién
de que la sefial puede ser filtrada sin inconveniente cuando es estable, pero de que no debe serlo en situaciones de gran
inestabilidad en las que la actividad del portador comprenda también unos movimientos de frecuencia mds alta.

Una funcién sigmoidea tiende a 0 para unos valores de entrada préximos a 0 y tiende a 1 para unos valores de
entrada muy grandes. Un ejemplo es 1/(1+e™), pero unas funciones como arco seno, arco tangente, etc. son otras.

Segtin lo que precede, un filtro de la sefial de entrada indicado s(t) puede ser un filtro de paso bajo ponderado por
el criterio CRI encontrado maés arriba:

F[S(t)] = sigmoidea (CRI).s(t)+ (1-sigmoidea (CRI))xF[S(t) paso bajo]

en el que la sigmoidea es 1/(1+e7).

También pueden ser aplicadas otras funciones de filtraciéon ademads de F, igual que unos filtros que permiten extraer
un componente a baja frecuencia de la sefial que mantiene las discontinuidades. Otro ejemplo de filtracién recomen-
dado es el que se propone en el articulo “Non linear anisotropic filtening of MRI data” IEEE Transactions on Medical
Imaging, vol. 11, n° 2, pags. 231-232 de G. Gerig.

El substractor 17 tiene un borne positivo que recibe la sefial normalizada y un borne negativo que recibe la sefial
proporcionada por el dispositivo 16 de estimacién. La diferencia corresponde a la sefial representativa de la actividad
fisiol6gica. Como se ha visto, el médulo 18 de validacién es un multiplicador que deja igual esta sefial en unas
circunstancias juzgadas normales y de lo contrario la anula. El dispositivo 19 de eleccién permite elegir las sefiales
que son las mds representativas del movimiento de la respiracién en funcién de la postura del portador 2 estimada por
el dispositivo 14 de andlisis de postura. Si el portador 2 estd tumbado, los movimientos debidos a la respiracion seran
estimados por los acelerémetros 4 sensibles en la direccién Y y Z, y por los magnetémetros 5 en las direcciones X y
Z; si no, estando el portador 2 de pie o sentado, se consideraran los acelerémetros 4 en las direcciones X y Z y los
magnetémetros 5 en las direcciones Y y Z. Se apartaran por este medio los acelerdmetros influidos por la aceleracién
de la gravedad y que proporcionarian unas medidas demasiado ruidosas.

El extractor 20 de frecuencia cardiaca es un filtro de paso banda cuyos limites son, por ejemplo, 0,5 hertzios y
3 hertzios. El dispositivo 21 de célculo de la frecuencia del corazén utiliza ventajosamente los acelerémetros 4 y
particularmente el que estd orientado en la direccién X. El periodo se calcula detectando los méximos consecutivos
y estimando las duraciones que los separan. Estos mdximos son producidos por la impulsién principal del corazén;
tienen un ancho de unos 30 milisegundos y estan separados de media por una duracién de unos 0,8 segundos para una
persona en reposo. La deteccion podrd ser mejorada aplicando unas filtraciones adaptadas a la forma de los maximos
que hay que detectar, por ejemplo un filtro de ancho equivalente a 250 milisegundos que estd en un valor igual a 1 en el
centro en un ancho equivalente de 30 milisegundos, y 0 en la periferia. La frecuencia del corazén es igual a la inversa
de la duracion que separa los maximos. Un célculo de media movil podra ser efectuado tomando en consideracion la
media de algunas frecuencias medidas anteriormente.

El dispositivo 22 de salida es generalmente un emisor que dirige los resultados obtenidos hacia un dispositivo de
visualizacién o de diagndstico exterior al detector 1.

El dispositivo 23 de extraccidon del componente respiratorio consiste también en un filtro de paso banda entre las
frecuencias por ejemplo 0,03 hertzios y 1 hertzio. El dispositivo 24 de célculo de frecuencia respiratoria utiliza los
resultados de uno o varios sensores 4 y 5 y calcula la frecuencia respiratoria estimando la duracién entre tres pasos
por cero consecutivos de una sefial respiratoria; la frecuencia es la inversa de esta duracién. Aun asi, se podrd efectuar
un célculo de media mévil para mejorar los resultados, o una media de cdlculo en varios sensores 4 y 5. Por tltimo,
el dispositivo 25 de salida es todavia un emisor de los resultados obtenidos hacia un medio exterior de visualizacién o
diagnéstico, o todavia un medio de sincronizacién de otro aparato en el ciclo respiratorio.

No es necesario colocar seis sensores de movimiento en el detector 1 para utilizar la invencién pero es manifiesto
que la medida de los movimientos en todas las direcciones mediante dos series de sensores que tienen unas referencias
diferentes da unos resultados mas universales.

Estos magnetémetros podran ser unas sondas diferenciales (fluxgates) o unas magnetorresistencias gigantes.
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En otro modo de realizacién, el detector comprende una pluralidad de sensores repartidos por ejemplo por dife-
rentes partes del cuerpo, estando cada sensor unido a la unidad 6 de tratamiento de sefiales por ejemplo, por conexién
eléctrica, mediante radiofrecuencia. La ventaja de este modo de realizacién es paliar la incapacidad de un sensor de
dar una informacion fisioldgica, por ejemplo en el caso de que el paciente esté apoyado en un sensor, que ya no puede
entonces medir la respiracidn. Se utilizan los otros sensores situados en otra parte. El nimero de sensores utilizados,
su grado de redundancia y sus emplazamientos no son criticos.
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REIVINDICACIONES

1. Detector portétil (1) que comprende al menos un sensor (4, 5) que recoge una sefial de movimiento de una
persona (2) portadora del detector, que comprende unos medios (6) de tratamiento de la sefial que permiten distinguir
un componente de la sefial debido a una actividad exterior de la persona y al menos un componente de la sefial debido a
una actividad fisiolégica de la persona, caracterizado porque comprende un médulo (15) de decisién de invalidacién
de estimacion del componente debido a la actividad fisiolégica segtin un criterio que depende del componente de
actividad exterior.

2. Detector segun la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende un filtro, que recibe la sefial de movi-
miento, para estimar el componente debido a la actividad exterior, y un médulo substractor (17), que recibe la sefial
del movimiento en un borne positivo y la sefial que proviene del filtro (16) en un borne negativo para estimar el
componente debido a la actividad fisiolégica.

3. Detector segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque comprende tres sensores (4
6 5) que recogen tres seiales de movimientos perpendiculares, a saber un movimiento de avance, un movimiento de
lado y un movimiento de elevacion de la persona.

4. Detector seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque comprende una pluralidad
de sensores que recogen unas respectivas sefiales de movimiento, a saber unos magnetémetros, un médulo (14) de
estimacion de postura de la persona, y un medio de seleccién de sensores para elegir ciertas sefiales de movimiento,
que se aplicardn a los medios de tratamiento, y apartar otras de las sefiales de movimiento, en funcién de la postura de
la persona.

5. Detector segtin la reivindicacion 2, caracterizado porque el filtro es no estacionario.

6. Sensor de caida caracterizado porque comprende un detector segin una cualquiera de las reivindicaciones
las.
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