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Procédé de détermination d'un risque de décompensation cardiaque d'un patient.

@ Titre: Procédé de détermination d’'un risque de dé-
compensation cardiaque d’un patient

Procédé de détermination (100) d'un risque de décom-
pensation cardiaque d’'un patient au cours duguel on réalise
au moins une étape de traitement (104) d’'un signal accélé-
rométrique (ACC) acquis sur le patient et une étape de dé-
termination (114) d'un risque de décompensation cardiaque
basée sur I'étude d’'une pluralité de marqueurs (115, 117,
119, PEP) parmi lesquels des segments (S1, S2, S3) d’un
signal accélérométrique traité (ACC-T) résultant de ladite
étape de traitement (104),

le procédé étant notamment caractérisé en ce que
létape de traitement (104) du signal accélérométrique
comporte

- une étape de découpage (106) du signal accéléromé-
trique en cycles temporels (107) d'une méme durée;

- une étape d’identification (108), dans chaque cycle
temporel (107), de segments (S1, S2, S3) caracteristiques
du son cardiaque,

- une étape de sélection (110) de la cohérence des seg-
ments identifiés,

- une étape de calcul (112) de segments moyens.

Figure Pour 'Abrégé : Figure 1
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Description

Titre de l'invention : Procédé de détermination d’un risque de dé-
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compensation cardiaque d’un patient

La présente invention concerne le domaine des dispositifs médicaux et des systemes
de surveillance de la santé cardiaque d’un €tre vivant. La présente invention concerne
plus particulicrement un systéme de détermination d’une décompensation d’une in-
suffisance cardiaque au sein duquel un dispositif médical implantable et com-
muniquant avec un serveur informatique est destiné a mesurer des parametres
cardiaques.

L’insuffisance cardiaque est une affection chronique touchant une large partie de la
population, notamment les plus de 60 ans, et cette affection peut notamment générer
des épisodes de décompensation dont la fréquence augmente avec I’altération de la
fonction cardiaque.

Les épisodes de décompensation de I’insuffisance cardiaque sont souvent ac-
compagnés d’une hospitalisation en urgence du patient souffrant de cette affection
cardiaque du fait qu’ils ne sont pas détectés suffisamment en amont, I’épisode de dé-
compensation de I’insuffisance cardiaque apparaissant régulicrement comme asymp-
tomatique a ses débuts. Cette absence de symptomes détectables par le patient
implique que I’épisode de décompensation de I'insuffisance cardiaque évolue sans
qu’une action préventive ne soit effectuée. Or, des lors que le patient commence a
sentir les premiers symptomes de la décompensation de I’insuffisance cardiaque,
comme une fatigue, des palpitations ou encore un essoufflement, 1’hospitalisation est
difficile a éviter.

On comprend de ce qui précede que plus la détection de I’épisode de décompensation
de I’insuffisance cardiaque survient t6t et moins le risque d hospitalisation, et les cofits
qu’elle peut générer, est grand, la détection précoce d’une décompensation d’une in-
suffisance cardiaque chez le patient permettant d’intervenir sur ce dernier en lui
prescrivant un traitement médicamenteux permettant de stabiliser la fonction cardiaque
du patient.

La détection précoce d’une décompensation d’une insuffisance cardiaque peut
notamment reposer sur une analyse approfondie de différents parametres cardiaques in-
fracliniques, et plus particulierement de parametres hémodynamiques.

La présente invention s’inscrit dans ce contexte et se propose de fournir un systéme
de détermination d’un épisode de décompensation de 1’insuffisance cardiaque chez un
patient.

Ainsi, la présente invention a pour principal objet un procédé de détermination d’un
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risque de décompensation cardiaque d’un patient au cours duquel on réalise une étape
de traitement d’un signal accélérométrique acquis sur le patient et une étape de déter-
mination d’un risque de décompensation cardiaque basée sur I’étude d’une pluralité de
marqueurs parmi lesquels des segments d’un signal accélérométrique traité résultant de
ladite étape de traitement,

le procédé étant d’une part caractérisé en ce que I’étape de traitement du signal accé-
lérométrique comporte :

- une étape de découpage du signal accélérométrique en cycles temporels d’une
méme durée,

- une étape d’identification, dans chaque cycle temporel, de segments caractéristiques
du son cardiaque, avec une premicre recherche d’un premier type de segment dans une
premicre partie définie du cycle temporel et une deuxieme recherche d’au moins un
deuxiéme type de segment et un troisicme type de segment dans une deuxieme partie
définie du cycle temporel,

- une étape de sélection de la cohérence, au moins pour les premiers types de
segments et les deuxiemes types de segments, des segments identifiés,

- une étape de calcul d’un segment d’un premier type moyen, d’un segment d’un
deuxiéme type moyen et d’un segment d’un troisi¢me type moyen, le calcul de
moyenne étant basé sur tous les segments d’un premier type sélectionnés, respec-
tivement tous les segments d’un deuxieme type sélectionnés, respectivement tous les
segments d’un troisicme type sélectionnés,

le procédé étant d’autre part caractérisé en ce que I’étape de détermination comporte
au moins une étape de détermination d’une augmentation de 1’amplitude du premier
type de segment par rapport a des données en mémoire et/ou d’une diminution de
I’amplitude du troisieme type de segment par rapport a des données en mémoire.

Le procédé selon I’invention est ainsi particulier en ce qu’il permet de déterminer un
risque de décompensation sur la base d’un son cardiaque représentatif d’une période
d’acquisition donnée, ce son cardiaque représentatif résultant d’une compilation de
sons cardiaques obtenu par traitement d’au moins un signal accélérométrique.

Le signal accélérométrique est découpé en une pluralité de cycles temporels de méme
durée. Par méme durée, il convient de comprendre que la durée des cycles temporels
d’un signal accélérométrique acquis peut étre différente de la durée des cycles
temporels d’un autre signal accélérométrique précédemment acquis sur le méme
patient, mais que la durée des cycles temporels d’un méme signal accélérométrique est
la méme pour chaque cycle temporel a la fin de 1’étape de découpage.

La durée peut étre définie préalablement a la mise en ceuvre du procédé ou bien elle
peut Etre définie en cours de procédé, par le calcul, en fonction des caractéristiques des

cycles temporels propres au signal accélérométrique en cours d’analyse. Dans un
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exemple non limitatif de I’invention, on hache dans un premier temps le signal accélé-
rométrique en cycles temporels, en utilisant un parametre d’identification pour débuter
le découpage de la période et un autre parametre d’identification, ou le méme, pour
finir le découpage de la période, de sorte que chaque cycle a une durée qui lui est
propre, reflétant 1”apparition réelle de ces parametres d’identification. On fait ensuite la
moyenne des durées des cycles temporels, pour déterminer la durée a donner aux
cycles temporels pour la suite du procédé selon I’invention. Et on ajuste la durée de
chaque cycle temporel résultant du hachage initial pour lui donner une durée égale a
cette durée moyenne. Selon la durée initiale du cycle temporel, I’unit€é de commande
peut couper le cycle temporel pour réduire sa durée et lui donner une durée égale a la
durée moyenne ou bien allonger le cycle temporel pour augmenter sa durée. Dans ce
dernier cas, I’unité de commande est configurée pour ajouter une ou plusieurs valeurs
de signal nulles en fin de cycle temporel, les valeurs étant ajoutées a intervalles
réguliers en fonction de la fréquence d’échantillonnage. A titre d’exemple, pour un
échantillonnage de 500 Hz, une valeur de signal nulle est ajoutée toutes les deux milli-
secondes en fin de cycle temporel.

Pour chaque cycle temporel défini dans la période d’acquisition donnée, différents
segments du son cardiaque sont identifi€s et le traitement du signal accélérométrique se
fait avantageusement par type de segments, avec notamment les segments de premier
type d’un coté, et les segments de deuxieme type et de troisieme type d’un autre coté,
ces deux derniers types de segments étant trait€s ensembles ou parallelement. Ceci
présente 1’avantage de pouvoir récupérer une information valable sur un segment d’un
type pour un cycle temporel donné alors que I’information relative au segment d’un
autre type est a exclure pour le méme cycle temporel, ce qui offre la possibilité
d’augmenter le nombre de segments d’un méme type a compiler pour une période
d’acquisition. En d’autres termes, pour un cycle temporel donné, s’il n’est pas identifié
de segment de premier type ou que le segment de premier type identifié semble étre
trop différent de ce qui est constaté dans les autres cycles temporels, notamment du fait
d’un probleme d’acquisition ponctuel, il est possible de récupérer une information
utilisable pour le segment de deuxieéme type et/ou pour le segment de troisieme type.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape d’identification comporte
une sous-étape d’exclusion de segments préalablement identifiés comme étant des
segments de premier, deuxieéme ou troisieéme types, et classés lors de cette sous-Etape
d’exclusion comme étant des artefacts.

De tels artefacts peuvent notamment apparaitre lorsque I’acquisition du signal se fait
simultanément a un mouvement du patient pendant son sommeil, et/ou simultanément
a un ronflement ou a un épisode de toux, sans que ces exemples soient limitatifs de

I’invention. On comprend que les segments identifi€s comme des artefacts, ¢’est-a-dire
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des segments qui sont trop éloignés de la forme d’un segment physiologique, que ce
soit en durée ou en amplitude, sont exclus de 1’étape de sélection de la cohérence, ce
qui permet d’éviter d’engager du temps de calcul par une unité de commande pour des
segments qui ne seront de toute facon pas gardés a la suite de cette étape de sélection et
qui pourraient altérer ’analyse. On améliore la rapidité de traitement de 1’information
et on évite que I’ étape de sélection de cohérence soit polluée par des segments non ca-
ractéristiques de 1’état du patient.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, la sous-étape d’exclusion
comporte une opération de calcul d’un score d’analyse spectrale, les segments
présentant un score supérieur a une valeur seuil étant identifiés comme étant des
artefacts et exclus. Notamment, le score d’analyse spectrale est un z-score, et la valeur
seuil est égale a 3.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, les segments de troisicme type
sont détectés dans la deuxieme partie du cycle temporel a la suite des segments de
deuxieme type détectés.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, les segments de troisicme type
ont une amplitude moyenne plus petite que 1’amplitude moyenne des segments de
deuxieme type.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, le procédé de détermination
comporte une étape d’acquisition d’au moins un signal accélérométrique du patient,
préalablement a 1’étape de traitement.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape d’acquisition est réalisée
par un accélérometre trois axes, I’étape de traitement étant réalisée pour chacun des
signaux détectés sur I’un des trois axes ou bien pour un signal d’ensemble résultant de
la combinaison des signaux acquis sur chacun des axes.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape d’acquisition d'au moins
un signal accélérométrique est accompagnée d’une étape acquisition d’un signal élec-
trocardiogramme.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape de découpage du signal
comporte une opération de synchronisation du signal accélérométrique sur la base du
signal électrocardiogramme.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape d’identification comporte
une étape de calcul d’enveloppe du signal, un segment étant identifié¢ lorsque
I’amplitude de I’enveloppe est supérieure a un seuil déterminé dans une partie définie
du cycle temporel.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, le calcul d'enveloppe du signal
est réalisé sur l'intégralité du cycle.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, le seuil déterminé est de 1’ordre
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de 10% de la valeur maximale d’amplitude.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape de calcul d’enveloppe
comporte aussi bien un calcul d'enveloppe au carré qu’un calcul de valeur absolue.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, la premiére partie définie du
cycle temporel dans 1’étape de recherche est égale au premier tiers de la durée dudit
cycle temporel, la deuxieme partie définie du cycle temporel étant égale au deux
derniers tiers dudit cycle temporel.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape de sélection comporte au
moins deux suites de calculs de corrélation effectuées en parallele, parmi lesquels une
premicre suite de calculs de corrélation réalisée sur I’ensemble des segments du
premier type et une deuxiéme suite de calculs de corrélation réalisée sur I’ensemble
des segments du deuxieme type.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, chaque suite de calculs de cor-
rélation effectuée pour un type de segment donné comporte un premier calcul
d’intercorrélation entre 1’ensemble des segments identifiés comme étant des segments
de ce type, pour définir un segment de référence pour ce type de segment, puis des
étapes de calcul de corrélation de chacun des segments identifiés comme étant des
segments de ce type par rapport au segment de référence.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, les segments sélectionnés dans
chaque suite de calculs de corrélation sont les segments qui ont un indice de corrélation
avec le segment de référence qui est supérieur ou égal a un seuil de corrélation pré-
déterminé. A titre d’exemple, le seuil de corrélation est au moins égal a 50%, et par
exemple de I’ordre de 60%. En d’autres termes, tous les segments qui présentent un
indice de corrélation inférieur au seuil de corrélation, 60% dans ce dernier exemple,
sont mis de cOté et ne sont pas considéré pour 1’étape de calcul d’un segment moyen.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape de sélection comporte
uniquement deux suites de calculs de corrélation effectuées en parallele, parmi lesquels
une premicre suite de calcul de corrélation réalisée sur I’ensemble des segments du
premier type et une deuxieéme suite de calcul de corrélation réalisée sur I’ensemble des
segments du deuxieme type.

Dans cette variante, aucun calcul d'intercorrélation n'est effectué pour les segments
de troisieéme type alors qu'ils ont été identifi€s préalablement. Dans ce cas, le tri par
cohérence par rapport a un segment de référence n’est effectué que via les segments de
deuxieme type. Le segment de troisieme type est trié de la méme fagon que le segment
de deuxieme type présent dans le méme cycle temporel : si un segment de deuxicme
type est conservé apres 1’étape de tri par cohérence, le segment de troisicme type du
méme cycle temporel est conservé, tandis que si un segment de deuxiéme type est

exclu apres I’étape de tri par cohérence, le segment de troisieme type du méme cycle
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temporel est également exclu.

En d’autres termes, on fait un traitement de signal qui vise a considérer le segment de
troisieme type car c’est I’'un des plus spécifiques pour la détermination d'une in-
suffisance cardiaque, mais ce traitement de signal est spécifique en ce que le segment
moyen de troisiecme type est calculé sur la base de segments de troisicme type qui ont
été exclus ou conservés en fonction de I’exclusion ou de la conservation des segments
du deuxieme type du méme cycle temporel, 1’identification de ces segments de
deuxieme type étant plus certaine.

On segmente un signal accélérométrique en trois segments et 1'on traite en deux
procédures distinctes les premiers segments d'une part et les deuxiemes et troisicmes
segments d'autre part, le traitement des deuxic¢mes et troisiemes segments se faisant par
une intercorrélation et une sélection basée sur les seuls deuxiémes segments.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, I’étape de sélection comporte
trois suites de calculs de corrélation effectuées en parallele, parmi lesquels une
premicre suite de calcul de corrélation réalisée sur I’ensemble des segments du premier
type S1, une deuxieme suite de calcul de corrélation réalisée sur 1’ensemble des
segments du deuxieme type S2, et une troisieme suite de calcul de corrélation réalisée
sur I’ensemble des segments du troisieme type. En d'autres termes, des calculs
d'intercorrélation sont effectués pour chacun des segments identifi€s préalablement.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, on effectue, entre I’étape de
sélection et 1’étape de calcul des segments moyens, une étape de recalage temporel des
segments sélectionnés sur le segment de référence correspondant, pour chaque type de
segments.

Selon une caractéristique optionnelle de I’invention, 1’étape de détermination
comporte en outre une étape de détermination d’une augmentation de 1’amplitude du
deuxieme type de segment par rapport a des données en mémoire. Une telle aug-
mentation peut notamment étre le signe d’hypertension artérielle pulmonaire.

D’autres caractéristiques, détails et avantages de I’invention ressortiront plus
clairement a la lecture de la description qui suit d’une part, et d’exemples de réalisation
donnés a titre indicatif et non limitatif en référence aux dessins schématiques annexés
d’autre part, sur lesquels :

[Fig.1] représente les principales €tapes d’un procédé de détermination d’une décom-
pensation cardiaque selon I’invention ;

[Fig.2] représente un premier mode de réalisation du procédé illustré sur la [Fig.1] ;

[Fig.3] représente un signal accélérométrique découpé en cycles temporels au cours
d’une des étapes du procédé ;

[Fig.4] représente le signal accélérométrique de la [Fig.3], avec un calcul

d’enveloppe au carré et d’enveloppe en valeur absolue permettant la mise en ceuvre
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d’étapes ultérieures du procédé ;

[Fig.5] représente un cycle temporel moyen représentatif du signal accélérométrique
traité, avec d’une part un segment d’un premier type moyen dans un premier tiers du
cycle et d’autre part un segment d’un deuxieme type moyen et un segment d’un
troisieme type moyen dans les autres deux tiers ;

[Fig.6] représente un deuxieme mode de réalisation du procédé illustré sur la [Fig.1].

Il faut tout d’abord noter que si les figures exposent 1’invention de manicre détaillée
pour sa mise en ceuvre, ces figures peuvent bien entendu servir a mieux définir
I’invention, le cas échéant. Il est également a noter que ces figures n’exposent que des
exemples de réalisation de I’invention.

Les caractéristiques, les variantes et les différentes formes de réalisation de
I’invention peuvent €tre associées les unes avec les autres, selon diverses com-
binaisons, dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des
autres. On pourra notamment imaginer des variantes de ’invention ne comprenant
qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite de manicre isolées des autres
caractéristiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est suffisante pour
conférer un avantage technique ou pour différencier I’'invention par rapport a 1’état de
la technique.

Sur les figures, les éléments communs a plusieurs figures conservent la méme
référence.

La [Fig.1] illustre un procédé de détermination 100 d’un risque de décompensation
cardiaque d’un patient conforme a I’invention, au cours duquel on réalise princi-
palement une étape de traitement d’un signal accélérométrique acquis sur le patient et
une étape de détermination d’un risque de décompensation cardiaque basée sur I’étude
d’une pluralité de marqueurs parmi lesquels ledit signal accélérométrique traité.

La [Fig.1] illustre plus particulierement les grandes lignes du procédé de déter-
mination 100 avec une étape d’acquisition 102 d’au moins un signal accélérométrique
ACC, I’étape de traitement 104 du signal accélérométrique qui comporte au moins une
étape de découpage 106 du signal accélérométrique en cycles temporels 107 d’une
durée déterminée, une étape d’identification 108, dans chaque cycle temporel 107, de
segments S1, S2, S3 caractéristiques du son cardiaque, une étape de sélection 110 de la
cohérence des segments identifiés, une étape de calcul 112 de segments moyens repré-
sentatifs du signal accélérométrique trait€¢ ACC-T, et I’étape de détermination d’un
risque de décompensation cardiaque 114.

L’ étape d’acquisition 102 d’au moins un signal accélérométrique ACC peut étre
réalisée par tout moyen d’acquisition possible, sans que ce choix soit limitatif de la
présente invention, dés lors que le moyen d’acquisition choisi permet 1’acquisition

d’un signal le plus représentatif possible de I’activité cardiaque, avec le moins possible
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d’artefact. A titre d’exemple, pour acquérir un tel signal, il peut étre judicieux de
prévoir un implant sous-cutané au niveau de la cage thoracique et de planifier
I’acquisition pendant le sommeil du patient, afin de s’assurer que 1’acquisition est
réalisée lorsque le patient ne réalise pas de mouvements parasites. Une telle stabilité
physiologique permet d’assurer I’acquisition de données répétables, de sorte que les
variations observées par le procédé selon I’invention apres traitement du signal accélé-
rométrique peuvent étre considérées comme dues a la pathologie.

L’accélérometre utilisé peut étre un accélérometre trois axes, qui permet pour une
période donnée d’acquérir le méme signal accélérométrique représentatif de 1’activité
cardiaque selon trois axes distincts. Dans la description qui va suivre, le traitement
d’un signal accélérométrique ACC peut étre le traitement d’un signal récupéré sur un
seul axe, du fait d’une sélection parmi les trois axes ou bien de I’acquisition par un ac-
célérometre apte a acquérir un signal selon un seul axe. Mais il convient de noter que
la description s’appliquerait de manicre identique si le signal accélérométrique traité
était un signal résultant d’une combinaison des valeurs acquises sur chacun des trois
axes.

Le moyen d’acquisition utilisé est configuré pour envoyer les données acquises a une
unité de commande, qui peut étre implanté sur un serveur a distance, sur un appareil
mobile du patient, ou encore sur un matériel informatique connecté au moyen
d’acquisition sans que cela soit limitatif de 1’invention, les données pouvant €tre
transmises par un protocole de communication sans fil, ou par des moyens filaires si le
type de moyen d’acquisition mis en ceuvre et la localisation de 1’unité de commande le
permet. L unité de commande est configurée pour mettre en ceuvre I’étape de
traitement 104 du signal accélérométrique ACC.

Plus particulicrement, I’étape de découpage 106 du signal accélérométrique consiste
a évaluer le signal accélérométrique ACC acquis sur ’ensemble de la période
d’acquisition, qui peut €tre de I’ordre de 30 secondes par exemple, et a le découper en
cycles temporels 107 d’une méme durée. Les cycles temporels sont de méme durée,
dans la mesure ou cette durée est la méme pour chaque cycle temporel résultant du
découpage d’un méme signal accélérométrique et qui est ensuite analysé dans la suite
du procédé.

Des moyens sont décrits dans le reste de la description pour générer des cycles
temporels de méme durée, et a titre d’exemple, la durée des cycles temporels d’un
méme signal accélérométrique peut €tre de I’ordre de 300 a 1500 millisecondes.

Tel que cela sera décrit ci-apres, notamment en référence a la [Fig.2], cette étape de
découpage 106 du signal accélérométrique peut Etre avantageusement associé€e au
traitement simultané du signal accélérométrique ACC et d’un signal €lectrocar-

diogramme ECG acquis de maniére simultanée avec ledit signal accélérométrique, de
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sorte que la caractéristique particuliere de I’activité cardiaque, servant a donner au
moins une origine aux cycles temporels 107 du signal accélérométrique ACC et le cas
échéant la fin des cycles temporels, peut €tre détectée par analyse du signal électrocar-
diogramme ECG et peut par exemple correspondre a 1’apparition d’un pic R.

Une fois le signal découpé en différents cycles temporels 107, au moins certains de
ces cycles temporels sont analysés pour identifier, au cours de 1’étape d’identification
108, des segments S1, S2, S3 caractéristiques du son cardiaque. Ces segments caracté-
ristiques sont notamment identifiés lorsque I’amplitude du signal accélérométrique, et
plus particulicrement I’amplitude d’une enveloppe du signal accélérométrique obtenue
par une opération de redressement du signal, est supérieure a une valeur définie, par
exemple supérieure a un pourcentage d’une valeur maximale d’amplitude de
I’enveloppe constatée sur la durée du cycle temporel 107.

L’ étape d’identification 108 permet notamment d’identifier au moins un premier type
de segment S1 dans une premicre partie définie d’un des cycles temporels 107 analysés
et au moins un deuxicme type de segment S2 et un troisi¢me type de segment S3 dans
une deuxieme partie définie de ce méme cycle temporel 107. Ainsi, pour une période
d’acquisition donnée, 1’unité de commande est configurée pour stocker d’une part
I’ensemble des segments de premier type S1 identifiés sur I’ensemble des cycles
temporels 107 dans une base de données appropri€e, et pour stocker de maniere dis-
tinctive dans une base de données appropriée les segments S2, S3 identifiés dans les
deuxiemes parties de chaque cycle temporel analysé 107.

Selon les modes de réalisation qui vont €tre décrit ci-apres, les segments de deuxicme
type S2 et les segments de troisieme type S3 peuvent étre ensuite trait€s simul-
tanément, en faisant porter le traitement uniquement sur les segments de deuxieéme
type S2, ou bien ils peuvent €tre traités parallelement, le traitement portant alors aussi
bien sur les segments de deuxieme type S2 que les segments de troisieme type S3.

L’étape suivante est donc réalisée au moins pour les premiers types de segments S1
et pour les deuxiemes types de segments S2 et/ou les troisiemes types de segments S3,
en référence a ce qui a été évoqué ci-dessus, et elle consiste en une étape de sélection
110 de la cohérence des segments identifiés. Cette étape va €tre décrite plus en détails
ci-apres, en référence aux figures 2 et 3 notamment : elle consiste notamment a inter-
corréler I’ensemble des segments du méme type identifiés au préalable pour pouvoir en
déduire un segment de référence pour ce type de segments et pour pouvoir dans un
deuxiéme temps ne garder que les segments se rapprochant au plus prés de ce segment
de référence, c’est-a-dire les segments cohérents de chacun des types de segment.

Le traitement du signal se finit par une étape de calcul 112 d’un segment moyen pour
chacun des types de segment, et ce quel que soit le nombre de types de segments qui

ont été trait€s simultanément lors de 1’étape précédente. En d’autres termes, que les
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segments du troisieme type aient €té traités distinctement des segments du deuxieme
type ou bien en ayant été rattachés a ces derniers, 1’étape de calcul permet d’obtenir un
segment d’un premier type moyen S1_moy, un segment d’un deuxi¢me type moyen
S2_moy et un segment d’un troisiéme type moyen S3_moy.

Le signal accélérométrique traité, résultant de 1’étape de traitement du signal et
reflétant ’activité cardiaque du patient sur la période d’acquisition du signal, ici de
I’ordre de 30 secondes, est formé par la juxtaposition de chacun des segments moyens
S1_moy, S2_moy, S3_moy précédemment calculés.

Tel qu’évoqué, le signal accélérométrique traité est un marqueur utilisé lors de
I’étape de détermination d’un risque de décompensation cardiaque 114. Cette étape de
détermination peut notamment considérer d’autres marqueurs, parmi lesquels des
marqueurs €lectrophysiologiques 115 déterminés via le signal électrocardiogramme
évoqué précédemment, la fréquence respiratoire 117, I’inclinaison du corps du patient
119 pendant la nuit ou encore la période de pré-€jection, connu sous 1’acronyme PEP.

Le marqueur correspondant au signal accélérométrique traité peut notamment étre
utilisé pour réaliser une comparaison de 1’amplitude du segment moyen du premier
type par rapport a des données stockées en mémoire relatives a 1’évolution des
segments de ce premier type sur une période donnée et une comparaison de
I’amplitude du segment moyen du troisicme type de segment S3 par rapport a des
données en mémoire relatives a 1’évolution des segments de ce premier type sur une
période donnée, qui peut étre différente de la période sur laquelle les segments du
premier type sont considérés.

Notamment, 1’étape de détermination 114 peut résulter en une information de risque
de décompensation cardiaque, lorsqu’il est constaté que le segment de premier type S1
du signal accélérométrique trait¢ ACC_T est inférieur a ce qui a été enregistré pré-
cédemment, et que le segment de troisieme type S3 du signal accélérométrique traité
ACC_T est supérieur a ce qui a été enregistré précédemment.

L'analyse des sons cardiaques donne des informations sur la fonction hémo-
dynamique. Dans le cas de l'insuffisance cardiaque, le premier son cardiaque,
c’est-a-dire le segment de premier type S1, et le troisieme son cardiaque, ¢’est-a-dire le
segment de troisieme type S3, sont tous deux intéressants pour la prédiction de la dé-
compensation.

L'amplitude du segment de premier type S1 est fortement corrélée a la contractilité
ventriculaire et aux performances cardiaques globales. Une diminution de son
amplitude traduit une diminution de la contractilité cardiaque. A 1'inverse, une aug-
mentation de l'amplitude du segment de troisieme type S3 est un signe spécifique d'une
augmentation des pressions de remplissage consécutive a la diminution de la

contractilité cardiaque. Plusieurs études ont montré que la spécificit€ d'une aug-
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mentation de l'amplitude du segment de troisieme type S3 dans les décompensations
cardiaques est tres élevée, de 1'ordre de 80 %.

On va maintenant décrire, en référence a la [Fig.2], un premier mode de réalisation
de I’invention.

Tel qu’évoqué, I’étape de découpage 106 du signal accélérométrique ACC en cycles
temporels 107 d’une durée déterminée tient notamment compte, dans ce mode de réa-
lisation, d’un signal €lectrocardiogramme ECG. Il en résulte, préalablement a cette
étape de découpage 106, une étape d’acquisition de ce signal électrocardiogramme
ECQG, réalisée simultanément a I’étape d’acquisition du signal accélérométrique dans
une étape commune d’acquisition 102.

L’acquisition de ces deux signaux distincts est réalisée de maniere synchrone,
c’est-a-dire avec un déclenchement simultané des opérations d’acquisition, et avec une
acquisition sur une méme €échelle de temps.

L’unité de commande est configurée pour réaliser en parallele une premiere étape
d’analyse 121 de signal au cours duquel le signal électrocardiogramme ECG est
analysé et une deuxieme étape d’analyse 122 de signal au cours duquel le signal accé-
lérométrique ACC est analysé.

La premicre étape d’analyse 121 de signal comporte au moins une étape de filtration
du signal électrocardiogramme 124 pour éliminer des artefacts et une étape de
détection de pics du signal 126 représentatifs de caractéristiques cardiaques définies.
L’unité de commande est configurée pour définir en sortie de cette premicre étape
d’analyse 121 au moins une donnée sur la position temporelle de ces pics par rapport
au début de la période d’acquisition.

La premicre étape d’analyse 121 de signal peut notamment comprendre, sans que
cela soit limitatif de I’invention, au moins une filtration du signal électrocardiogramme
ECG, par exemple sur une bande passante de I’ordre de 5-60 Hz, a la suite de laquelle
est mise en ceuvre une ¢tape de détection de la positions de différents pics R qui se re-
produisent successivement au cours de la période d’acquisition du signal, ces pics R
étant représentatifs de caractéristiques cardiaques définies.

La position de ces pics, ici les pics R, est considérée en combinaison avec un signal
accélérométrique filtré SCG obtenu lors d’une deuxieme étape d'analyse de signal 122.
L’unité de commande est configurée pour réaliser, en parallele de la premiere étape
d’analyse de signal 121, la deuxieme étape d’analyse de signal 122 au cours duquel le

signal accélérométrique ACC acquis est analysé.

La deuxie¢me étape d’analyse de signal 122 comporte au moins une étape de filtration
du signal accélérométrique ACC. Plus particulierement, le signal accélérométrique
peut étre filtré sur une bande passante comprise entre 5 et 100 Hz. Notamment, la

fréquence peut €tre de I’ordre de 20 Hz pour s'affranchir du bruit basse fréquence et
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des fréquences li€ées au mouvement cardiaque.

L’unité de commande est configurée pour réaliser une étape d’analyse croisée du
signal électrocardiogramme, et notamment de la position des pics R identifiés dans le
signal €lectrocardiogramme filtré ECG_1 précédemment évoqué, avec le signal accélé-
rométrique filtré SGC résultant de la deuxieme étape d’analyse de signal 122.

L’étape d’analyse croisée consiste, dans une opération de synchronisation, a définir
une origine de cycle temporel sur la base de I’apparition d’un pic R sur le signal élec-
trocardiogramme filtré ECG_1 , et elle permet la réalisation de 1’étape de découpage
106 du signal accélérométrique, ici filtré SGC, en une pluralité de cycles temporels
107 débutant respectivement a chaque pic R identifié€ et présentant une méme durée.

On pourrait prévoir qu’une durée fixe, préalablement définie, est appliquée a chaque
cycle temporel a partir de I’apparition d’un pic R. Dans I’exemple de réalisation de
I’invention qui est ici décrit, chaque cycle temporel débutant par 1’apparition d’un pic
R se finit par I’apparition du pic R suivant, qui sert ainsi a définir la fin du cycle
temporel n et le début du cycle temporel n+1. Afin de s’assurer que chaque cycle
temporel présente la méme durée, I’unité de commande est configurée pour ajuster la
durée des cycles temporels en ajoutant du temps ou en retranchant par rapport a la
durée moyenne de I’ensemble des cycles temporels ainsi identifiés par I’analyse
croisée du signal accélérométrique et de la position des pics R sur le signal électrocar-
diogramme.

Un tel découpage d’un signal accélérométrique est notamment visible sur la [Fig.3],
qui rend visible le découpage d’un signal accélérométrique en six cycles temporels 107
de méme durée.

Une fois le signal accélérométrique filtré SCG segment€ en cycles temporels 107,
I’étape d’identification 108 peut comporter une étape de calcul d'enveloppe pour
chaque cycle temporel 107 au cours de laquelle on fait une approximation par
enveloppe 109 du tracé d’une courbe représentative du signal cardiaque sur I’ensemble
du cycle temporel, ce calcul pouvant tout aussi bien étre un calcul d'enveloppe au carré
qu’un calcul d’enveloppe en valeur absolue.

Un tel calcul d’enveloppe 109 pour chaque cycle temporel est notamment visible sur
la [Fig.4], qui rend visible pour chaque cycle temporel une enveloppe au carré et une
enveloppe en valeur absolue. On comprend que toute méthode permettant un re-
dressement du signal pourrait ici €tre mise en ceuvre sans sortir du contexte de
I’invention.

L’ étape d’identification 108 comporte par ailleurs une étape d’identification de
segments S1, S2, ou S3 spécifiques du cycle temporel traité, en détectant les valeurs
d’amplitude de I’une et ou I’autre des enveloppes précédemment calculées et qui

s’écartent significativement d’un tracé plat du signal cardiaque. L’unité de commande
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identifie ainsi la présence d’un segment d’un premier type S1 lorsque I’amplitude du
signal, ou plus particulierement 1’amplitude de 1’une et/ou I’autre des enveloppes, est
supérieure a une premiere valeur seuil. L unité de commande identifie de la méme
facon la présence d’un segment d’un deuxieme type S2 lorsque 1I’amplitude du signal,
ou plus particulierement 1I’amplitude de 1’une et/ou I’autre des enveloppes, est su-
périeure a une deuxieme valeur seuil, et la présence d’un segment d’un troisicme type
S3 lorsque I’amplitude du signal, ou plus particulierement 1’amplitude de 1’une et/ou
’autre des enveloppes, est supérieure a une troisieme valeur seuil.

Un segment est défini sur une plage temporelle donnée au cours de laquelle
I’amplitude de I’enveloppe du signal accélérométrique est supérieure a la valeur seuil
correspondante, é¢tant entendu qu’une amplitude de I’enveloppe supérieure a la valeur
seuil correspondante sur une durée trop courte peut étre considérée comme un artefact
et n’est pas assimilée comme un segment caractéristique.

Afin de s’assurer que les premiers, deuxi¢mes et troisiémes segments soient cor-
rectement identifiés, 1’unité de commande réalise ces comparaisons des valeurs
d’amplitude d’enveloppe avec une valeur seuil sur deux parties distinctes de chaque
cycle temporel 107.

Plus particulierement, I’unité de commande recherche des valeurs d’amplitude du
signal supérieures a ladite premicre valeur seuil sur un premier tiers T1 du cycle
temporel 107 . En d’autres termes, les segments du premier type S1 sont recherchés et
identifiés uniquement sur une premiere partie du cycle, ici un premier tiers T1. On
entend par premier tiers T1 du cycle temporel 107 le laps de temps du cycle temporel
s’écoulant depuis 1’origine sur une durée égale a un tiers de la durée totale du cycle
temporel.

La [Fig.5], qui sera décrite ci-apres et qui illustre un cycle temporel représentatif du
signal accélérométrique traité, rend visible le découpage en trois tiers T1, T2, T3 du
cycle temporel. Il convient de comprendre que dans cette étape d’identification, chaque
cycle temporel est découpé de la sorte en trois tiers et que les segments des différents
types sont recherchés dans le tiers qui lui correspond.

L’unité de commande est par ailleurs configurée pour rechercher des valeurs
d’amplitude de I’enveloppe supérieures a des seuils de valeurs différentes de ladite
premiere valeur seuil sur la suite du cycle temporel. En d’autres termes, les segments
du deuxieme type S2 et les segments du troisieme type S3 sont recherchés et identifiés
uniquement sur la partie du cycle temporel complémentaires a la premiere partie du
cycle, c’est-a-dire ici les deux derniers tiers T2, T3 du cycle temporel 107.

Sont assimilés comme segments du deuxieme type S2 les valeurs d’amplitude
d’enveloppe supérieures a une deuxieme valeur seuil et sont assimilés comme

segments du troisieme type S3 les valeurs d’amplitude d’enveloppe qui sont d’une part
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supérieures a une troisieme valeur seuil, et qui sont apparues apres les valeurs
d’amplitude correspondant aux segments du deuxieme type S2.

I1 est notable dans cette étape d’identification que les segments du troisieéme type S3
sont recherchés a la suite des segments du deuxieme type S2 détectés, dans une méme
partie du cycle temporel, a savoir la partie restante du cycle temporel dans laquelle les
segments du premier type S1 n’ont pas été recherchés.

L’unité de commande est configurée pour mettre en ceuvre une étape de tri 130 des
segments identifiés, notamment pour €liminer au sein de ces segments ceux pouvant
étre considérés comme des artefacts, ¢’ est-a-dire ici comme des segments trop distincts
de ce qui est attendu pour le patient, via un calcul d’énergie spectrale tel qu’il a pu étre
présenté précédemment, c’est-a-dire en considérant un z-score de chaque segment.

En d’autres termes, cette étape de tri 130 consiste en une sous-étape d’exclusion de
I’étape d’identification 108, qui consiste a exclure des segments préalablement
identifiés comme étant des segments caractéristiques du son cardiaque identifiés, des
lors qu’ils sont classés lors de cette étape de tri comme étant des artefacts.

Les segments identifiés sont ici considérés comme des artefacts si le z-score qui leur
est associé est supérieur a 3.

En sortie de cette étape d’identification 108, I’unité de commande est apte a stocker
I’ensemble des segments de premier type S1 identifiés sur I’ensemble des cycles
temporels 107 dans une premicre base de données, et I’ensemble des segments de
deuxieme type S2 et troisieéme type S3 identifi€s sur I’ensemble des cycles temporels
dans une deuxi¢me base de données dans laquelle chaque segment de deuxieme type
est associé au segment de troisieme type présent dans le méme cycle temporel.

Il convient de noter que de maniere alternative, dans un mode de réalisation qui va
étre décrit ci-apres, I'unité de commande peut €tre configuré pour stocker les segments
de troisieme type S3 dans une troisieme base de données, distinctement des segments
de deuxieme type S2.

Dans ce premier mode de réalisation, I’étape de sélection 110 de la cohérence des
segments identifi€s qui est mise en ceuvre apres 1’étape d’identification 108 est scindée
en deux sous-étapes menées en parallele, au cours de chacune desquelles I’ensemble
des segments d’un méme type identifi€s au préalable est traité.

Une premiere sous-étape 1101 consiste a intercorréler I’ensemble des segments du
premier type identifiés au préalable pour sélectionner les segments du premier type
cohérents qui vont étre utilisés par la suite pour calculer un segment de premier type
moyen.

Plus particulicrement, la premicre sous-€tape 1101 comporte une étape
d’intercorrélation 1101_1 de chacun des segments de premier type S1 pour définir un

segment du premier type de référence S1_ref. En d’autres termes, chacun des segments
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de premier type S1 est corrélé avec I’ensemble des autres segments de premier type et
une note de corrélation moyenne est attribuée a chaque cycle temporel sur la base des
notes de corrélation établies en fonction de la cohérence du segment du premier type
S1 associ€ a ce cycle temporel avec chacun des autres segments du premier type
associ€s aux autres cycles temporels. Le segment de référence, et le cycle temporel de
référence correspondant, est celui qui s’ intercorrele le mieux avec tous les autres.

On réalise ensuite, au cours de la premicre sous-€tape 1101, une étape de tri par
cohérence 1101_2, en comparant chaque segment de premier type S1 présent dans la
base de données, et non éliminé par I’analyse d’énergie spectrale précédente, avec le
segment de premier type de référence S1_ref de maniere a définir un indice de cor-
rélation. L’ unité de commande est configurée pour ne pas retenir les segments de
premier type pour lesquels I’indice de corrélation est inférieur a un seuil défini, qui
peut étre de 1’ordre d’au moins 50% et ici de 1’ordre de 60% sans que cela soit limitatif
de I’invention.

Enfin, dans une étape de recalage 1101_3 de cette premiere sous-étape 1101, I’unité
de commande est configurée pour recaler temporellement, sur le segment de premier
type de référence S1_ref, chacun des segments de premier type S1 qui ont été
conservés, ¢’est-a-dire chacun des segments qui n’ont pas été exclus de 1’analyse par le
calcul d’énergie spectrale ou par I’étape de tri par cohérence. Le recalage est réalisé de
sorte a obtenir un maximum de corrélation entre les segments recalés et le segment de
référence correspondant.

Sur la base de ces segments recalés et du segment de référence, le procédé met alors
en ceuvre 1’étape de calcul 112 d’un segment moyen, ici I’étape de calcul 1121 d’un
segment de premier type moyen S1_moy, représentatif de chacun des segments de
premier type S1 identifiés et non exclus. Cette étape de calcul consiste a réaliser, pour
chaque instant du cycle temporel et par exemple chaque milliseconde, un calcul de
moyenne des valeurs d’amplitude de chacun des segments de premier type S1.

L’unité de commande est configurée pour stocker le segment de premier type moyen
S1_moy associ€ a I’analyse du signal accélérométrique.

Simultanément a la réalisation de la premiere sous-€tape 1101, I’unit€ de commande
réalise une deuxieme sous-étape 1102. Cette deuxieme sous-€tape 1102 comporte les
mémes étapes que la premiere sous-étape 1101, a savoir une étape de calcul
d’intercorrélation 1102_1 pour définir un segment de deuxieme type de référence
S2_ref, une €tape de tri par cohérence 1102_2 par rapport au segment de référence, une
étape de recalage temporel 1102_3 et elle est également suivie par une étape de calcul
1122 d’un segment moyen. La encore, cette deuxieme sous-€tape, et les différentes
étapes qu’elle comporte, n’est effectuée que sur les segments ayant passés I’étape de

I’analyse d’énergie spectrale, ce qui permet de concentrer les calculs uniquement sur
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les segments utiles.

Dans ce premier mode de réalisation, la deuxieme sous-étape 1102 est réalisée en
considérant uniquement les segments de deuxieme type S2, les segments de troisiéme
type S3 étant conservés ou écartés en fonction de ce qui est fait pour le segment de
deuxieme type S2 présent dans leur cycle temporel correspondant.

Plus particulierement, le tri des segments, et donc des cycles temporels, par énergie
spectrale est effectué en calculant le z-score des segments de deuxieme type S2. Si un
segment de deuxie¢me type présente un z-score inférieur a une valeur seuil, ici égale a
0.3, ’ensemble du cycle temporel, c’est-a-dire le segment de deuxicme type et le
segment de troisieme type associé, est exclu.

De maniere similaire, 1’étape de calcul d’intercorrélation 1102_1 est effectuée sur la
base des segments de deuxi¢me type, de sorte qu’un segment de deuxieme type de
référence S2_ref est choisi. Chacun des segments de deuxiéme type S2 stockés dans la
deuxiéme base de données, et non exclus par I’analyse spectrale, est alors comparé au
segment de deuxieme type de référence S2_ref. Conformément a ce qui a été décrit
pour la premiere sous-étape 1101, I’unité de commande sort de I'analyse les segments
de deuxieme type pour lesquels la comparaison avec le segment de deuxi¢me type de
référence résulte en un seuil de corrélation jugé insuffisant, qui a titre d’exemple ici est
de I’ordre de 60% sans que cette valeur soit limitative. Toutefois, ici, cette exclusion
des segments de deuxieme type S2 a pour effet d’exclure également les segments de
troisicme type S3 identifi€s dans un cycle temporel 107 correspondant a un segment de
deuxieme type S2 exclu.

L’étape de calcul de valeur moyenne des segments se fait alors pour chacun des types
de segments, a savoir les segments de deuxieme type S2 et les segments de troisicme
type S3.

L’unité de commande est configurée pour stocker le segment de deuxieme type
moyen S2_moy et le segment de troisieme type moyen S3_moy, associés a I’analyse
du signal accélérométrique. Ces segments moyens représentatifs du signal accéléro-
métrique traité ACC-T servent par la suite a I’étape de détermination d’un risque de
décompensation cardiaque 114, notamment en analysant I’évolution des amplitudes
des segments d’un signal a 1’autre.

L’unité de commande peut €tre configurée, a des fins de visualisation du signal, pour
reconstituer un cycle temporel représentatif du signal accélérométrique traité ACC-T,
sur la base du segment de premier type moyen S1_moy, du segment de deuxieme type
moyen S2_moy et du segment de troisieme type moyen S3_moy.

La [Fig.5] illustre a titre d’exemple un cycle temporel 107 moyen, comportant un
segment d’un premier type moyen S1_moy, présent dans le premier tiers T1 du cycle

temporel, ainsi qu’'un segment d’un deuxiéme type moyen S2_moy et un segment d’un
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troisicme type S3_moy qui sont présents dans le reste du cycle temporel, a savoir dans
le deuxieme tiers T2 et T3.

On comprend que ce premier mode de réalisation est particulier en ce qu’il permet de
reconstituer un signal avec un segment de troisieme type moyen S3_moy, sans pour
autant que les calculs d’intercorrélation soient réalisés sur ces types de segments mais
sur des segments de deuxi¢me type, d’amplitudes plus importantes et donc permettant
un calcul d’intercorrélation et de cohérence plus fiable.

On va maintenant décrire, en référence a la [Fig.6], un deuxiecme mode de réalisation,
dans lequel la deuxieme sous-étape 1102 se distingue de la deuxieme sous-étape du
premier mode de réalisation en ce que les étapes d’intercorrélation pour déterminer un
segment de référence et de tri par comparaison des segments au segment de référence
sont réalisées aussi bien pour les segments de deuxieme type que pour les segments de
troisicme type S3. Le segment de troisieme type moyen S3_moy est calculé par I’unité
de commande sur la base d’un tri des segments du troisiecme type identifiés qui est
réalisé indépendamment du tri des segments du deuxieme type identifiés.

Les étapes préalables a 1’étape d’identification 108 sont ici sensiblement les mémes
de sorte qu’elles n’ont pas €té représentées sur la [Fig.6].

Conformément a ce qui a été décrit précédemment, 1’étape de sélection 110 de la
cohérence des segments identifiés qui est mise en ceuvre apres 1’étape d’identification
108 est scindée en plusieurs sous-étapes menées en parallele, au cours de chacune
desquelles I’ensemble des segments d’un méme type identifiés au préalable est traité.
Comme précédemment, une premiere sous-étape 1101 consiste a intercorréler
I’ensemble des segments du premier type identifiés au préalable pour sélectionner les
segments du premier type cohérents et pour calculer par la suite un segment de premier
type moyen S1_moy.

Tel qu’évoqué précédemment, dans ce deuxieme mode de réalisation, I’unité de
commande est configurée pour stocker les segments de troisieéme type S3 dans une
base de données distincte de la base de données dans laquelle sont stockés les segments
de deuxieme type S2.

Ainsi, dans ce deuxieme mode de réalisation, 1’étape de sélection 110 de la cohérence
des segments est scindée en trois sous-étapes. Simultanément a la réalisation de la
premiere sous-étape 1101, I’unité de commande réalise une deuxieme sous-étape 1102
et une troisieme sous-étape 1103. La deuxieme sous-étape 1102 et la troisicme sous-
étape 1103 comportent respectivement les mémes étapes que la premicre sous-€tape
1101, a savoir une étape de calcul d’intercorrélation 1102_1, 1103_1 pour définir un
segment de référence S2_ref, S3_ref, une étape de tri par cohérence 1102_2, 1103_2
par rapport au segment de référence et une étape de recalage temporel 1102_3, 1103_3

et chacune de ces deux sous-Etapes est respectivement suivie d’une étape de calcul
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1122, 1123 d’un segment moyen S2_moy, S3_moy.

On comprend ainsi que dans ce deuxieme mode de réalisation, a la différence du
premier mode de réalisation, un segment de troisieme type de référence S3_ref est
déterminé par un calcul d’intercorrélation spécifique aux segments de troisicme type
S3. La deuxieme sous-étape 1102 est réalisée en considérant uniquement les segments
de deuxieme type S2 et la troisieéme sous-€tape 1103 est réalisée en considérant
uniquement les segments de troisieme type S3, les segments étant conservés ou exclus
dans chaque sous-étape uniquement en fonction de ce qui est fait au sein de la sous-
étape correspondante.

A titre d’exemple, dans ce deuxieme mode de réalisation, il est possible que le
segment de troisieme type S3 présent dans un cycle temporel défini 107 soit conservé
car il est cohérent avec le segment de troisieme type de référence S3_ref alors que si-
multanément le segment de deuxieme type S2 présent dans ce méme cycle temporel
défini 107 est exclu car il est n’est pas cohérent avec le segment de deuxieme type de
référence S2_ref. L’étape de calcul 1122 de moyenne en fin de deuxi¢me sous-étape
1102 peut €tre ainsi basée sur un nombre de segments du deuxieme type S2 qui est
différent du nombre de segments du troisieme type S3 sur lequel est basée 1’étape de
calcul 1123 de moyenne en fin de troisieme sous-étape 1103.

La encore, un tri 130 des segments par analyse spectrale est réalisé, ici aussi bien
pour les segments de premier type dans la premiere sous-étape 1101 et pour les
segments de deuxieme type S2 dans la deuxieme sous-étape 1102 que pour les
segments de troisieme type S3 dans la troisieme sous-étape 1103.

Ce tri présente le méme intérét que dans le premier mode de réalisation, a savoir
éviter d’intégrer dans les calculs d’intercorrélation des segments qui sont mani-
festement atypiques et qui sont a considérer comme des artefacts. On réduit ainsi le
temps de calcul associé a chaque sous-étape.

Conformément a ce qui a été évoqué pour le premier mode de réalisation, 1’unité de
commande est alors apte a stocker les segments moyens de chacun des types de
segments et a les restituer pour I’étape de détermination d’un risque de décom-
pensation cardiaque 114, au cours de laquelle on analyse notamment 1’évolution des
amplitudes des segments d’un signal a I’autre.

La encore, il est possible de reconstituer, pour des fins de visualisation, un signal ac-
célérométrique trait€ ACC-T sur la base du segment de premier type moyen S1_moy,
du segment de deuxieme type moyen S2_moy et du segment de troisieme type moyen
S3_moy.

On comprend que ce deuxieme mode de réalisation est particulier en ce qu’il permet
de reconstituer un signal avec un segment de troisicme type moyen S3_moy, basé sur

I’analyse directe de ces segments de troisicme type.
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L’invention telle qu’elle vient d’étre décrite permet de répondre au but qu’elle s’ était
fixé, a savoir de traiter efficacement un signal accélérométrique acquis sur un patient
pour en définir un signal traité permettant la détermination fiable d’une augmentation
et ou d’une diminution de I’amplitude de certaines données au sein de ce signal, afin de
donner au praticien des outils au diagnostic d’une décompensation cardiaque
éventuelle. Des variantes non décrites ici pourraient tre mises en ceuvre sans sortir du
contexte de I’invention, des lors que, conformément a 1’invention, elles s’inscrivent
dans un procédé de détermination permettant notamment de définir des segments
moyens d’au moins trois type représentatifs d’un signal accélérométrique acquis sur le
patient.

A titre d’exemple non exhaustif, une variante possible est de prévoir une étape addi-
tionnelle dans laquelle on analyse le nombre de segments de chaque type qui sont
conservés a la suite d’une étape du procédé et dans laquelle on compare ce nombre a
une valeur seuil. Si le nombre de segments de 1’un des types, par exemple le nombre de
segments de premier type, est inférieur a ladite valeur seuil, le signal acquis est
considéré comme étant de mauvaise qualité et n’est pas conservé pour calculer des
segments moyens, de sorte que ce signal acquis n’est pas traité en vue de 1’étape de dé-
termination d’un risque de décompensation cardiaque. La valeur seuil peut par
exemple €tre un nombre correspondant a 50% du nombre de cycles temporels résultant
du découpage du signal accélérométrique. L’étape de procédé a la suite de laquelle
cette étape additionnelle est mise en place peut notamment étre 1’étape d’identification
des segments et la sous-étape d’exclusion avec calcul d’un score d’analyse spectrale.
Les nombres de segments de premier type S1, de deuxieme type S2 et de troisicme
type S3, qui sont respectivement conservés a la suite de cette sous-étape d’exclusion,
sont comparés a ladite valeur seuil et une décision de poursuivre le procédé, et
notamment d’engager I’étape de tri par cohérence, pour laquelle beaucoup de calculs
d’intercorrélation sont a réaliser, est prise en fonction du résultat de cette comparaison.
Comme évoqué ci-dessus, si un des nombres de segments d’un type donné est inférieur
a la valeur seuil, I’acquisition du signal accélérométrique dans son ensemble est jugée
peu fiable et aucun calcul n’est effectué par la suite sur la base de ce signal accéléro-
méltrique acquis.

Une autre variante possible serait de prévoir une autre sous-étape d’exclusion, qui
aurait lieu au cours de 1’étape de découpage en cycles temporels et qui consisterait a
exclure du procédé les cycles temporels dont la durée, notamment définie par
I’intervalle entre deux pics R successifs, est beaucoup plus longue que la valeur
moyenne, ou la valeur médiane, des durées des autres cycles temporels. A titre
d’exemple, les cycles temporels ayant une durée a 1’origine supérieure a 1,7 fois ladite

valeur moyenne ou médiane sont exclus du reste du procédé et ne sont ainsi ni recalés
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sur la durée moyenne des cycles temporels ni analysés pour détecter des segments ca-
ractéristiques. De maniére analogue, les cycles temporels ayant une durée trop courte,

par exemple ayant une durée a 1’origine inférieure a 0,3 fois ladite valeur moyenne ou

médiane, sont également exclus.
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Revendications

Procédé de détermination (100) d’un risque de décompensation
cardiaque d’un patient au cours duquel une unité de commande réalise
au moins une étape de traitement (104) d’un signal accélérométrique
(ACC) acquis sur le patient pour la mise en ceuvre d’une étape de déter-
mination (114) d’un risque de décompensation cardiaque basée sur
I’étude d’une pluralité de marqueurs (115, 117, 119, PEP) parmi
lesquels des segments (S1, S2, S3) d’un signal accélérométrique traité
(ACC-T) résultant de ladite étape de traitement (104),

le procédé étant d’une part caractérisé en ce que I’étape de traitement
(104) du signal accélérométrique mise en ceuvre par 1’unité de
commande comporte :

- une étape de découpage (106) du signal accélérométrique en cycles
temporels (107) d’une méme durée ;

- une étape d’identification (108), dans chaque cycle temporel (107), de
segments (S1, S2, S3) caractéristiques du son cardiaque, avec une
premiere recherche d’un premier type de segment (S1) dans une
premiere partie définie du cycle temporel (107) et une deuxieme
recherche d’au moins un deuxieme type de segment (S2) et un troisicme
type de segment (S3) dans une deuxieme partie définie du cycle
temporel (107),

- une étape de sélection (110) de la cohérence des segments identifiés,
au moins pour les premiers types de segments (S1) et les deuxiemes
types de segments (S2),

- une étape de calcul (112) d’un segment d’un premier type moyen
(S1_moy), d’un segment d’un deuxieme type moyen (S2_moy) et d’un
segment d’un troisiecme type moyen (S3_moy), le calcul de moyenne
étant basé sur tous les segments d’un premier type (S1) sélectionnés,
respectivement tous les segments d’un deuxieme type (S2) sélectionnés,
respectivement tous les segments d’un troisiecme type (S3) sélectionnés,
le procédé étant d’autre part caractérisé en ce que 1’étape de déter-
mination (114) comporte au moins une étape de détermination d’une
augmentation de 1’amplitude du premier type de segment (S1) par
rapport a des données en mémoire et/ou d’une diminution de
I’amplitude du troisicme type de segment (S3) par rapport a des données
en mémoire, I’unité de commande étant configurée pour d’une part

stocker le segment de premier type moyen (S1_moy) associé a I’analyse
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du signal accélérométrique et pour d’autre part stocker le segment de
deuxieme type moyen (S2_moy) et le segment de troisieme type moyen
(S3_moy), associés a I’analyse du signal accélérométrique, ces segments
moyens représentatifs du signal accélérométrique traité (ACC-T) servant
a cette étape de détermination, au cours de laquelle on analyse
notamment 1’évolution des amplitudes des segments d’un signal a

I’ autre.

Procédé de détermination selon la revendication 1, au cours duquel
I’étape d’identification (108) comporte une sous-étape d’exclusion (130)
de segments préalablement identifiés comme étant des segments de
premier, deuxieme ou troisicme types, et classés lors de cette sous-étape
d’exclusion comme étant des artefacts.

Procédé de détermination selon la revendication précédente, au cours
duquel la sous-étape d’exclusion (130) comporte une opération de calcul
d’un score d’analyse spectrale, les segments présentant un score
supérieur a une valeur seuil étant identifiés comme €tant des artefacts et
exclus.

Procédé de détermination (100) selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I’étape de traitement (104) est réalisée pour chacun des signaux
détectés sur I'un des trois axes d’acquisition du signal accélérométrique
(ACC) ou bien pour un signal d’ensemble résultant de la combinaison
des signaux acquis sur chacun des axes.

Procédé de détermination (100) selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il comporte un traitement d’un signal électrocardiogramme (ECG)
acquis sur le patient.

Procédé de détermination (100) selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que 1’étape de découpage (106) du signal comporte une
opération de synchronisation du signal accélérométrique (ACC) sur la
base du signal électrocardiogramme (ECG).

Procédé de détermination (100) selon I’une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’étape d’identification (108) comporte
une étape de calcul d’enveloppe (109) du signal accélérométrique, un
segment (S1, S2, S3) étant identifié lorsque 1’amplitude de ’enveloppe
(109) est supérieure a un seuil déterminé dans une partie définie du
cycle temporel (107).

Procédé de détermination (100) selon I’une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la premicre partie définie du cycle

temporel (107) dans I’étape d’identification (108) est égale au premier
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tiers (T1) de la durée dudit cycle temporel (107), la deuxiéme partie
définie du cycle temporel étant égale au deux derniers tiers (T2, T3)
dudit cycle temporel (107).

Procédé de détermination (100) selon I’une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que 1’étape de sélection (110) comporte au
moins deux suites de calculs de corrélation effectuées en parallele,
parmi lesquels une premiere suite de calculs de corrélation réalisée sur
I’ensemble des segments du premier type (S1) et une deuxieme suite de
calculs de corrélation réalisée sur I’ensemble des segments du deuxieme
type (S2).

Procédé de détermination (100) selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que chaque suite de calculs de corrélation effectué pour
un type de segment donné (S1, S2, S3) comporte un premier calcul
d’intercorrélation (1101_1 ; 1102_1 ; 1103_1) entre I’ensemble des
segments identifiés comme étant des segments de ce type, pour définir
un segment de référence (S1_ref ; S2_ref ; S3_ref) pour ce type de
segment, puis des ¢étapes de calcul de corrélation de chacun des
segments identifiés comme étant des segments de ce type par rapport au
segment de référence.

Procédé de détermination (100) selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que les segments sélectionnés dans chaque suite de
calculs de corrélation sont les segments qui ont un indice de corrélation
avec le segment de référence (S1_ref ; S2_ref ; S3_ref) qui est supérieur
ou égal a un seuil de corrélation prédéterminé.

Procédé de détermination (100) selon 1’une des revendications 9a 11,
caractéris€ en ce que I’étape de sélection (110) comporte uniquement
deux suites de calculs de corrélation effectuées en parallele, parmi
lesquels une premicre suite de calcul de corrélation réalisée sur
I’ensemble des segments du premier type (S1) et une deuxieme suite de
calcul de corrélation réalisée sur I’ensemble des segments du deuxicme
type (S2).

Procédé de détermination (100) selon I’une des revendications 9 a 11,
caractérisé en ce que I’étape de sélection (110) comporte trois suites de
calculs de corrélation effectuées en parallele, parmi lesquels une
premicre suite de calcul de corrélation réalisée sur I’ensemble des
segments du premier type (S1), une deuxieéme suite de calcul de cor-
rélation réalisée sur I’ensemble des segments du deuxieme type (S2), et

une troisieéme suite de calcul de corrélation réalisée sur 1’ensemble des
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segments du troisieme type (S3).

Procédé de détermination (100) selon I’une des revendications pré-
cédentes, en combinaison avec la revendication 10, caractérisé en ce
qu’on effectue, au cours de 1’étape de sélection (110) et avant I’étape de
calcul (112) des segments moyens, une étape de recalage temporel
(1101_3; 1102_3; 1103_3) des segments sélectionnés sur le segment
de référence (S1_ref ; S2_ref ; S3_ref) correspondant, pour chaque type

de segments.
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[Fig. 6]
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