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MONITORING SENSOREN

SURVEILLANCE CAPTEURS

Innover par convergence d’excellences

Développement d'un systéme pour le monitoring des signaux

physiologiques

Pour aboutir a un produit commercial de qualité et
innovant, le développement d'un systeme multisignal
trés intégré de monitoring physiologique nécessite un
grand nombre de compétences et de métiers parfaite-
ment maftrisés et coordonnés. Cet article présente la
transformation d'un systeme initialement développé
pour I'agence spatiale européenne en un produit
commercial utilisé par les sportifs soucieux de gérer leur
entralnement et d'améliorer leurs performances.

Olivier Chételat, Andreas Fiirer, Alexandros Giannakis

L’Agence spatiale européenne (ESA)
poursuit un programme de recherche et
de développement de technologies visant
a préparer de futures missions habitées,
telles qu’un voyage vers Mars. Ces mis-
sions nécessiteront une surveillance at-
tentive de la santé des spationautes, et
cela 24 h/24.

’ESA souhaite connaitre davantage
la physiologie de ’homme dans ce type
d’environnement. Un endroit idéal serait
bien sir la station spatiale internationale
(ISS) qui orbite autour de la Terre, mais
il existe d’autres alternatives, moins che-
res, comme par exemple la station franco-
italienne Concordia capable d’héberger
une quinzaine de personnes. Uendroit,
tres proche du pole Sud, est parfait pour
ce genre d’étude, car il est coupé du
monde et fortement soumis aux rayonne-
ments cosmiques résultant d’'un champ
magnétique terrestre spécifique et d’un
large trou dans la couche d’ozone.

Le projet LTMS

LESA avait donc besoin d’'un systeme
portable de surveillance des principaux
signaux physiologiques qui soit aussi
«transparent que possible » pour 'utilisa-
teur, de facon a ne pas le géner dans ses
activités ou pendant son sommeil. Le sys-
teme devait fonctionner en continu, en-
registrer les données, les traiter, permet-
tre au médecin de la station de les visua-
liser, et les archiver pour référence ulté-
rieure. L’appel d’offres pour ce projet
appelé LTMS (Long-Term Monitoring
Survey) a été gagné par le CSEM (Centre
Suisse d’Electronique et de Microtechni-

CSEM

que) et ses partenaires AdNovum, Sense
et le CHUV (Centre Hospitalier Univer-
sitaire Vaudois). Le projet vient de se
terminer et le systeme développé a été
validé par le CHUV au Jungfraujoch (en
raison de laltitude, similaire a celle de la
station Concordia). UESA prévoit d’utili-
ser trois systemes pendant au moins trois
ans a Concordia.

L'union fait la force

Lunion des compétences fait la force
de la technologie. Le consortium de ce
projet en réunit un large éventail passant
par la physiologie, la métrologie, I'ergo-
nomie, 'électronique, I'informatique em-
barquée, le traitement de signal et 'infor-
matique (eHealth). La maitrise coordon-
née de toutes ces compétences et la soli-
dité du consortium sont les clés du succes
de ce type de projet « systeme ».

Depuis plus de 10 ans, la division
«Systems» du CSEM a Neuchatel s’est
progressivement construit une réputa-
tion au niveau international dans la me-
sure ambulatoire des signaux physiologi-
ques. La faible sensibilité aux mouve-
ments perturbateurs, la miniaturisation
poussée, l'intégration de plusieurs si-
gnaux et leur traitement de signal multi-
dimensionnel, ainsi que 'ergonomie et le
positionnement des capteurs sur le corps
mettant en avant le confort et la discré-
tion, caractérisent la ligne suivie par le
CSEM. La collaboration entre le CSEM

Figure 1 Le systeme
LTMS permet de mesu-
rer simultanément un
grand nombre de si-
gnaux physiologiques
(la figure représente le
systeme complet avec
toutes les options).
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et le CHUV, notamment avec 'équipe
des professeurs Scherrer et Sartori, est
ancienne et a permis au fil des années
une compréhension partagée des diffé-
rents métiers, et ainsi une communica-
tion efficace.

Laspect logiciel, quant a lui, est cou-
vert par AdNovum. Cette entreprise zu-
richoise développe et integre des applica-
tions métiers et des logiciels de sécurité
depuis plus de 20 ans. Cette entreprise
symbolise 'excellence dans le domaine
de I'ingénierie logicielle - de I'analyse, la
spécification et 'implémentation, a I'ins-
tallation et I'entretien de logiciels.

Autres marchés

En ajoutant les compétences commer-
ciales de Sense, une entreprise basée a
Zurich et fondée en 2008 par deux com-
pagnies meres, d'un coté le CSEM, et de
I'autre SUT (Sports Units of Innovation),
une société de marketing sportif basée
également a Zurich, le systéme développé
pour les besoins de I'ESA peut étre redé-
fini pour d’autres applications et mar-
chés.

Les sportifs ont en effet un intérét évi-
dent a la gestion de leur condition physi-
que et a 'optimisation de leurs perfor-
mances. Une bonne planification de leurs
entrainements et périodes de récupéra-
tion, basée sur la mesure de leur physio-
logie effective, est donc essentielle.

Un autre marché évident est le do-
maine médical. En plus du suivi, de la
surveillance et du diagnostic, de nouvel-

@

tissus internes

les applications comme la télémédecine,
la réhabilitation ou les soins a domicile,
notamment pour les personnes agées,
vont prendre de plus en plus d’impor-
tance dans un futur proche. En Suisse, le
suivi des personnes testant de nouveaux
médicaments est aussi trés important
étant donné la force de l'industrie phar-
macologique de notre pays.

Le systéme LTMS

Une des spécificités du systeme LTMS
est la mesure simultanée d'un grand nom-
bre de signaux (figure 1), tels que par
exemple Pactivité cardiaque, la fréquence
respiratoire, la pression partielle d’oxy-
gene dans le sang artériel ou la tempéra-
ture corporelle.

Electrocardiogramme

Le premier signal mesuré est 'électro-
cardiogramme (ECG), qui traduit lacti-
vité €lectrique du coeur. Associée a la
dimension temporelle, cette activité a
aussi une dimension spatiale, et est sou-
vent représentée par un vecteur (dipdle
€lectrique) évoluant dans un espace a 3
dimensions. Toute mesure de tension en-
tre deux points du corps correspond a
une projection de ce vecteur dans une
direction spatiale particuliere.

Le systeme LTMS-3 mesure deux de
ces projections, appelées « dérivations »,
grace a des €lectrodes séches incorpo-
rées a un T-shirt. Ainsi, les électrodes
sont confortables, méme pour de lon-
gues durées, et faciles a placer (il suffit

®.
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de mettre le T-shirt). La qualité des si-
gnaux en mouvement est largement suf-
fisante pour extraire le rythme cardiaque
(le pouls) et sa variabilité (utile pour
Pévaluation des émotions, du stress, de
la récupération sportive, etc.). Au repos,
en plus de ces signaux, d’autres informa-
tions sont extraites de 'ECG, comme le
segment ST (indicateur d’un manque
d’oxygénation du cceur) et I'index QT
(temps de contraction systolique).

La figure 2a donne une représentation
simplifiée du systeme de mesure combi-
nant ECG et impédance. Dans ce
schéma, lactivité électrique du cceur est
représentée par une source de tension
(ECG) en série avec I'impédance trans-
thoracique. Cette tension est mesurée a
la surface de la peau par deux €lectrodes
et un voltmetre (au sens large). Comme
un voltmetre idéal n’a pas besoin de cou-
rant pour faire sa mesure, 'impédance
transthoracique et surtout les impédan-
ces ¢élevées entre I'électrode et les tissus
sous la peau ne perturbent pas la me-
sure.

En pratique, ce circuit simple ne fonc-
tionne cependant pas dans beaucoup de
situations, car il est tres sensible aux
champs électriques ambiants résultant
des lignes du réseau 50 Hz. On peut mo-
déliser cette effet perturbateur par une
source de courant faisant circuler un
courant de quelques nA entre le centre
du corps et la terre en passant par les
¢lectrodes, les cables, le boitier de I’ap-
pareil de mesure, et la capacité parasite

«électrode» de mesure

une seule connexion

- de I'impédance transthoracique galvanique
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Figure 2 La technologie utilisée dans Sense pour mesurer I'ECG et I'impédance transthoracique est équivalente a I'approche classique a 4 fils, mais
ne nécessite qu'une seule connexion galvanique entre les « électrodes-capteurs », ce qui simplifie considérablement la connectique avec le vétement.

(a) Approche classique a 4 fils (utilisée dans LTMS). (b) Approche Sense a «fil» unique (brevet déposé).
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Figure 3 «Electrode-capteur » qui, placée sur
le haut du sternum, mesure simultanément une
dérivation ECG, la SpOZ, la température corpo-
relle et I'activité/posture du sujet.

entre celui-ci et la terre. Pour que ce cou-
rant puisse sortir du corps sans perturber
la mesure ’ECG, il doit passer par une
troisieme électrode (en rouge dans la
figure 2), appelée électrode de garde.

Fréquence respiratoire

La fréquence de la respiration est ex-
traite d'une mesure d’impédance trans-
thoracique. Les trois €lectrodes nécessai-
res a la mesure d'une dérivation ECG
peuvent étre partagées avec celles néces-
saires a la mesure d'impédance transtho-
racique, car 'ECG a une bande passante
en basse fréquence (typiquement de
0,05 a 40 Hz), et la mesure d'impédance
peut étre effectuée a plus haute fréquence
(typiquement quelques dizaines de kHz).
Les variations de I'impédance transthora-
cique qui nous intéressent pour la mesure
de la respiration ne sont que de quelques
Q, ce qui est tres petit par rapport aux
variations d'impédance de [linterface
€lectrode/peau. Ces dernieres, dues au
mouvement par exemple, peuvent facile-
ment atteindre des dizaines de kQ.

La technique permettant de s’affran-
chir de ce probleme consiste a injecter le
courant de mesure par des €électrodes
séparées de celles qui mesurent la ten-
sion résultante. Ce courant doit rester

- petit (environ 10 pA) pour des raisons

de sécurité et a relativement haute fré-
quence (quelques dizaines de kHz). Une
de ces €lectrodes d’injection peut étre la
méme que I'électrode de garde de PECG.
Si 'amplitude du courant injecté est
constante, la mesure de I'impédance se
transforme en une mesure de tension al-
ternative superposée a 'ECG.

Bulletin 10s/2010
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5,0,

La pression partielle d’oxygene dans le
sang artériel (5,0,) est également mesu-
rée. En milieu hospitalier, ce signal est
facilement obtenu par un capteur en
forme de pince placé au bout du doigt. La
mesure S,0, est basée sur deux princi-
pes. Premicrement, la couleur du sang
change en fonction de sa teneur en oxy-
gene (le sang artériel riche en oxygene est
rouge vif, alors que le sang veineux pau-
vre en oxygene est plus foncé et plus
bleu). Deuxiemement, le sang artériel est
pulsé (puisqu’en connexion directe avec
le coeur). Donc, en mesurant la couleur
pulsée de tissus irrigués, un capteur peut
en déduire le degré d’oxygénation du
sang en provenance des poumons, ce qui
donne une bonne information sur la
fonction pulmonaire.

Techniquement ceci est obtenu par
une LED infrarouge et une LED rouge,
qui envoient alternativement leur lumiere
a travers les tissus, et une photodiode qui
mesure la quantité de lumiere transmise.
Ensuite, 'amplitude pulsée est normali-
sée a 'amplitude constante pour chaque
LED et le rapport est effectué. Celui-ci
est directement li€ a la pression partielle
d’oxygene dans le sang artériel.

La mesure au bout du doigt est cepen-
dant inconfortable dans le contexte du
projet LTMS. En conséquence, celui-ci
innove en mesurant la S0, au niveau du
thorax grace a une «électrode-capteur »
combinée a la mesure d'ECG, ceci afin
d’augmenter le degré d’intégration du sys-
teme. La difficulté principale de cette in-
novation est le mauvais rapport signal sur
bruit propre a cet endroit non conven-
tionnel. La redondance apportée par qua-
tre mesures §,0, a des endroits différents
(bien que proches) permet en grande par-
tie de résoudre ce probleme.

Température corporelle

La température corporelle est un si-
gnal difficile & mesurer en continu d’'une
maniere précise et confortable. En effet,
méme ¢'il est facile et rapide de prendre
sa température dans 'oreille, dans la bou-
che, sous le bras ou dans le rectum, aucun
de ces endroits n’est acceptable pour une
mesure sur 24 h.

Mesurer la température de peau n’est
pas fiable, car elle est perturbée non seu-
lement par les variations de la tempéra-
ture ambiante, mais aussi par les varia-
tions de perfusion (phénomene par lequel
I'organisme contrdle sa température en
évacuant la chaleur excédentaire a tra-
vers la peau, comme le fait un radiateur).

ITG-Sonderausgabe / Numéro spécial ITG
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Figure 4 T-shirt et capteurs de Sense (modéle
pour la course a pied) mesurant chez les spor-
tifs, pendant I'effort et en récupération, ECG,
pouls, variabilité cardiaque, respiration, activité,
cadence, vitesse, altitude et températures (de
peau et ambiante).

Le CSEM a donc également innové dans
ce domaine, grace a une technique de
mesure qui compense les perturbations
apportées par la température ambiante et
par la perfusion.

Le principe est une double mesure de
température de peau, I'une au centre du
capteur, I'autre en périphérie. Bien que
proches, ces deux températures ne sont
pas identiques, car le capteur «isole » un
peu plus la température centrale. La dif-
férence de température est une informa-
tion importante sur la reconstruction de
la température interne. En effet, cette dif-
férence n’est nulle que lorsque la tempé-
rature de peau est égale a la température
interne. Cette mesure de température
corporelle est également intégrée a
«Pélectrode-capteur» qui mesure la S,0,
(figure 3).

Autres mesures

La pression ou tension artérielle est
mesurée grace a un systeme convention-
nel ambulatoire. Toutefois, ce systeme a
été interfacé avec LTMS de maniere a
garantir la mesure synchrone de tous les
signaux.

Finalement, un accélérometre 3D per-
met de mesurer le degré d’activité du su-
jet et méme d’identifier un certain nom-
bre d’activités, comme repos couché, re-
pos debout, marche et course. Laccéléro-
metre utilisé est un composant intégré
MEMS (Microelectromechanical Sys-
tems), qui comporte une petite masse sur

VS=
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Graphical User Interface

Application Services

Common Libraries

Hardware API

Figure 5 Architecture technique du logiciel Sense d'AdNovum reposant

sur JavaFX.

ressort. Dans un champ d’accélération, la
masse se déplace quelque peu de son
point d’équilibre. C’est cette déflexion qui
est mesurée au travers d’'un changement
de capacité. A toute accélération dynami-
que s’ajoute 'accélération de la gravité.
Cette derniére permet d’identifier la pos-
ture du sujet (comme par exemple, cou-
ché ou debout).

Le produit Sense

LTMS a été développé avec le souci
de maximiser 'intégration. Dans ce but,
plusieurs signaux sont mesurés a partir
de la méme «électrode-capteur ». Toute-
fois, il reste un certain nombre de cables
qui doivent étre intégrés au T-shirt, ren-
dant le systeme quelque peu encom-
brant.

Suppression des cables

Les cables conventionnels sont des fils
€lectriques enrobés d’isolation, souvent
blindés, et la connectique (qui doit per-
mettre de laver le T-shirt indépendam-
ment de I’électronique) devient problé-
matique, surtout si 'on considere une
utilisation pour des sportifs qui transpi-
rent abondamment. Il faut donc limiter
au maximum ce cablage, car son intégra-
tion au textile est difficile.

VS=
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Figure 6 Deux exemples de «pages » typiques, telles que les présente le
logiciel de Sense. (a) Affichage de signaux physiologiques comme I'ECG.

(b) Visualisation en temps

La mesure dECG et d'impédance ne
peut pas étre faite localement; les élec-
trodes doivent étre placées a des endroits
relativement €loignés. C’est pourquoi le
CSEM a développé le concept du produit
Sense, dans lequel une seule connexion
galvanique (le minimum absolu théori-
que) relie les différentes « électrodes-cap-
teurs» (figure 2b). Cette connexion non
blindée, et dans le cas le plus abouti sans
isolation, facilite énormément le cablage
et la connectique puisqu’il suffit que le
T-shirtetle point d’attache de « I'électrode-
capteur » soient conducteurs (figure 4).

Grace a cette technologie, I'utilisateur
al'impression que les capteurs sont « sans
fil », car il peut facilement les détacher du
T-shirt (par exemple lorsqu’il souhaite le
laver). Le Tshirt conducteur fait ainsi
office de connexion galvanique. La
figure 2b en montre le principe. Comparé
au schéma de la figure 2a, les deux «élec-

Bulletin 10s/2010

réel des parametres physiologiques du sportif.

trodes-capteurs » (en réalité constituées
chacune d’un groupe de deux électrodes)
ne sont plus reli€es entre elles par quatre
fils, mais par un seul (T-shirt conducteur).
Dans chaque «électrode-capteur », une
source de tension contrdlée permet de
diriger tout le courant sur une des deux
€lectrodes la constituant et mesurer la
tension sur l'autre.

Le logiciel de Sense

Le logiciel Sense ’AdNovum sert d’in-
terface entre le matériel et ’homme
(figure 5). Par le biais de streaming en
temps réel les signaux mesurés sont direc-
tement transmis des capteurs a l'ordina-
teur et visualisés comme courbes graphi-
ques. En plus, le logiciel permet d’archi-
ver et d’analyser les données mesurées.
Le défi consiste a présenter a I'utilisateur
les données de la maniére la plus simple
et la plus conviviale possible.

ITG-Sonderausgabe / Numéro spécial ITG
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Tandis que l'interface utilisateur gra-
phique (GUI) du systeme LTMS repose
sur Eclipse Rich Client Platform (RCP)
et possede par conséquent le «look 'n’
feel » typique de Windows, Sense vise a
offrir une interface utilisateur moderne et
graphiquement agréable. Le logiciel est
entierement adapté a l'identité d’entre-
prise de Sense et convainc par ses détails
graphiques, tels que des éléments trans-
parents, des effets d'ombrage et des ani-
mations (figure 6). A cette fin, le langage
de programmation JavaFX Script (un lan-

Zusammenfassung Innovation

durch das Zusammenwirken von
Kompetenzen _
Entwicklung eines Systems zur
Uberwachung physiologischer Signale
Um ein qualitativ hochwertiges und
innovatives Handelsprodukt anbieten zu
kénnen, erfordert die Entwicklung eines
hoch integrierten Mehrsignalsystems fiir
das physiologische Monitoring eine grosse
Anzahl von Kompetenzen und Fachberei-
chen, die sicher beherrscht und koordiniert
werden miissen. In diesem Artikel wird die
Weiterentwicklung eines urspriinglich far
die ESA entwickelten Systems zu einem
Handelsprodukt beschrieben, das nun von
Sportlern eingesetzt wird, die ihr Training
steuern und ihre Leistungen gezielt
verbessern mochten. CHe

gage statiquement typé, non procédural
et compilé en Java bytecode) est utilisé.

L'application JavaFX (autonome ou en
applet dans un navigateur web) peut étre
utilisée sur chaque systeme d’exploitation
(Windows, Mac OS X, Linux, OpenSola-
ris) offrant un Java Runtime Environment
(JRE). Lintégration lisse de JavaFX et du
JRE permet I'intégration des composants
existants du systeme LTMS et des biblio-
theques externes, ainsi que la connexion
du pilote matériel d’origine.

En plus de composants développés
sur mesure, des composants open source
sont employés pour le logiciel Sense. Les
courbes graphiques sont visualisées a
'aide de la bibliotheque de graphiques
JFreeChart. Les données sont enregis-
trées par la base de données relationnelle
SQL H2 qui repose sur Java.

Linterface entre le matériel et le logi-
ciel (API) a été définie conjointement
par le CSEM et AdNovum. L'application
Sense y accede directement par une bi-
bliothéque Java Native Interface (JNI)
developpée en C++.

Perspectives

Des fin 2010, Sense va lancer plu-
sieurs projets pilotes en collaboration
avec des équipes sportives et fédérations
de renommée mondiale. Ces projets per-
mettront a Sense de se faire largement
connaitre dans le milieu sportif. Des le
troisieme trimestre 2011, le produit sera
sur le marché du sport professionnel,
principalement composé de sportifs de

haut niveau, d’équipes et clubs sportifs,
de centres de réhabilitation et d’entraine-
ment, ainsi que d’événements sportifs.
Des fin 2012, Sense entrera dans la
grande distribution.
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sciences (robotique) de I'EPFL (Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne) en 1997. Apres quelques an-
nées passées a Johns-Hopkins (USA) et a I'Université
de Busan (Corée du Sud), il a rejoint le CSEM en
2001, ou il a été impliqué dans plusieurs projets rela-
tifs a la mesure des signaux physiologiques. En parti-
culier, il a été responsable de plusieurs projets ESA
(HABITAT, LTMS-1, LTMS-2, LTMS-3, LTMS-X). Depuis
2009, il est responsable de la section « Controle et
traitement de signal ».

CSEM, 2002 Neuchatel, olivier.chetelat@csem.ch

Andreas Fiirer a obtenu de I'EPFZ son Master of
Science ETH en Software Engineering en 2007. Au
sein d'AdNovum, il est ingénieur en logiciel et res-
ponsable pour la réalisation de diverses solutions
informatiques de pointe basées sur la technologie
Java EE. Andreas Firer est un expert dans les domai-
nes Eclipse Rich Client Platform (RCP) et JavaFX. Dans
le cadre du présent projet, il est responsable techni-
que pour la réalisation du logiciel de Sense.

AdNovum Informatik SA, 8005 Zurich, info@adnovum.ch

Alexandros Giannakis est le fondateur et CEQ de
la compagnie Sense. Il a fait ses études en Grece, ol
il @ notamment obtenu un Master en informatique de
I'Université d'Athenes. Il a ensuite fait un second
Master en Suisse dans le management du sport a
|'EPFL. Avant de fonder Sense, il a travaillé au CSEM
dans le marketing et business development. Il a en-
suite travaillé dans le méme domaine chez iSe AG,
une compagnie de marketing sportif dissoute a ce
jour. Finalement, avant de consacrer tout son temps
et son énergie pour Sense, Alexandros Giannakis a
travaillé chez SUI, une des deux compagnies méres de
Sense, dans le business development et les nouvelles
technologies.

Sense-core AG, 8008 Zurich, agiannakis@sense-core.com
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