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DESCRIPCION
Aparato y método de monitorizacion auditiva del corazon.
Campo de la invencion

Esta invencidon se refiere generalmente a sistemas y métodos para medir la actividad cardiaca y, mas
particularmente, a la deteccién del flujo sanguineo pulsatil usando un transductor electroacustico colocado préximo
al oido que detecta el puso y proporciona una salida de audio.

Los asistentes digitales personales (PDA), reproductores de musica digitales portatiles, teléfonos méviles y otros
dispositivos electronicos se han vuelto omnipresentes. Los reproductores de musica digitales portatiles son
particularmente populares ya que pueden almacenar la biblioteca de musica completa de un usuario y pueden
llevarse a cualquier sitio. Son particularmente muy adecuados para su uso mientras se corre ya que no se ven
afectados por el movimiento. Recientemente, han aparecido productos que permiten que un reproductor de musica
digital portatil funcione como un podémetro, midiendo los pasos de una persona para proporcionar una estimacion
de la velocidad y la distancia recorrida. Basandose en esta informacion, algunos productos proporcionan ademas
una estimacioén de las calorias quemadas.

Aunque estas funciones son utiles, no proporcionan una visién completa de la sesion de ejercicios realizada por la
persona. El aspecto mas critico del ejercicio es mantener la frecuencia cardiaca de la persona en un nivel lo
suficientemente alto como para proporcionar una buena sesion de ejercicios sin causar lesién ni agotamiento
prematuro. Los expertos sugieren que mantener la frecuencia cardiaca entre el 50 y el 85 por ciento de la frecuencia
cardiaca maxima de una persona permite maximizar los beneficios de una sesion de ejercicios mientras que se evita
la lesion.

El documento US 2003/233051 A1 da a conocer un equipo portatil que incluye en combinaciéon un dispositivo de
medicién de la frecuencia cardiaca y una unidad de reproduccion de sonido que incluye medios para suministrar una
sefal representativa de la reproduccion de sonido y para suministrar informacién sonora a un transductor de sonido,
en el que dicho dispositivo de medicién y dicho transductor de sonido se montan al menos en parte en un conjunto
adaptado para fijarse en un oido de un usuario del equipo y, en el que dicha unidad de reproducciéon de sonido
incluye medios para sustituir opcionalmente por y/o superponer en dicha sefial representativa de dicha reproduccion
de sonido una sefial generada a partir de las sefales procedentes de dicho dispositivo de medicién y representativas
de dicha frecuencia cardiaca. El equipo puede adoptar la forma de un walkman, por ejemplo, o un audifono para las
personas con dificultades auditivas.

El documento US 2003/220585 A1 da a conocer un método y sistema para determinar parametros fisiolégicos a
partir de sonidos corporales obtenidos desde el oido de una persona. El sistema incluye un alojamiento para
tapones; un elemento sensor dispuesto dentro de una parte del alojamiento para tapones; una pantalla acustica
acoplada al alojamiento para tapones, reduciendo o eliminando la pantalla acustica los sonidos extracorporales; y un
circuito de preamplificacion acoplado eléctricamente al elemento sensor. El sistema puede hacerse funcionar para
determinar el movimiento y/o la vibracion del conducto auditivo externo o la membrana timpanica del oido debido a
los sonidos corporales generados internamente.

En vista de lo anterior, seria ventajoso incorporar en un reproductor de musica digital portatil un medio para medir y
visualizar la frecuencia cardiaca de una persona.

Segun los principios de la presente invencion, un dispositivo de reproduccion de medios portatil incluye un
transductor electroacustico montado en un auricular adaptado para colocarse dentro del oido de un usuario. Un
circuito de recepcion y un controlador estan acoplados al transductor. El controlador se programa para leer
selectivamente archivos de medios desde un dispositivo de almacenamiento de medios y convertirlos en sefales
acopladas al transductor. El controlador se programa adicionalmente para recibir sefales desde el transductor y
procesar las sefales para determinar la frecuencia cardiaca del usuario.

En otro aspecto de la invencion un circuito de acondicionamiento de sefales recibe las sefiales desde el transductor
y las filtra para eliminar el ruido. El circuito de acondicionamiento de sefiales también puede realizar una reduccién
de ruido en modo comun usando las sefiales procedentes de un par de transductores.

En otro aspecto de la invencion, el controlador recibe sefiales desde un transductor mientras que emite sefiales a
otro transductor.

En los dibujos:

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de un sistema para medir la frecuencia cardiaca de una persona
segun una realizacion de la presente invencion.
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La figura 2 es un grafico que representa la salida de un transductor electroacustico acondicionado para facilitar la
extraccion de la frecuencia cardiaca de una persona.

La figura 3 es un diagrama de flujo para medir la frecuencia cardiaca de una persona segun una realizacion de la
presente invencion.

La figura 4 es un diagrama de bloques esquematico de un dispositivo de reproduccion de medios que incluye un
sistema para medir la frecuencia cardiaca de una persona segun una realizacion de la presente invencion.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un método para incorporar la monitorizacién de la frecuencia cardiaca en la
reproduccion de medios segun una realizacion de la presente invencion.

La figura 6 es un diagrama de flujo de un método alternativo para incorporar la monitorizacién de la frecuencia
cardiaca en la reproduccion de medios segun una realizacion de la presente invencién.

Haciendo referencia a la figura 1, un sistema 10 de monitorizacion cardiaca incluye un transductor 12
electroacustico, tal como un auricular para audio, acoplado a un receptor 14. El transductor 12 se monta dentro de
un auricular 16 que esta adaptado para montarse en el oido de un usuario. El auricular 16 puede insertarse en el
conducto auditivo del usuario.

El receptor 14 recibe sefales desde el transductor 12 y las emite a un médulo 18 de acondicionamiento de sefales.
El médulo 18 de acondicionamiento de sefiales amplifica y elimina el ruido de la sefial. En algunas realizaciones, el
moédulo 18 de acondicionamiento de sefales realiza filtrado de paso bajo en la sefial para eliminar contenido de
frecuencia que es el resultado del ruido. En algunas realizaciones, se usan dos transductores 12, uno para cada uno
de los oidos del usuario. En tales realizaciones, el médulo 18 de acondicionamiento de sefales puede usar sefiales
procedentes de ambos transductores para realizar rechazo de ruido en modo comun.

La salida del médulo 18 de acondicionamiento de sefiales se proporciona a un controlador 20 que incluye un médulo
22 de extraccion, un médulo 24 de monitorizacion y un mddulo 26 de salida. En algunas realizaciones, el médulo 18
de acondicionamiento de sefiales también esté incorporado en el controlador 20.

Haciendo referencia ademas a la figura 2, el modulo 22 de extraccion analiza la sefial acondicionada para aislar
latidos cardiacos individuales. Tal como se muestra en las representaciones 28a, 28b graficas, que representan
sefiales detectadas en los dos oidos de un usuario, partes de las sefiales pulsatiles recibidas corresponden a la
frecuencia cardiaca de una persona, incluyendo las partes 30a, 30b correspondientes a los tonos S¢ y Sy,
respectivamente, del latido cardiaco. También resulta evidente una parte 30c de baja presién que se produce entre
los tonos S1y S,. Tal como resulta evidente en la figura 2, el latido cardiaco puede identificarse faciimente en un
oido o el otro. Por consiguiente, el médulo 22 de extraccion puede usar una, ambas o una combinacion ponderada,
de las sefales recibidas para determinar el flujo sanguineo pulsatil del usuario y, si se desea, mediciones del mismo
tales como la frecuencia cardiaca. El mddulo 22 de extraccion puede evaluar, por ejemplo, la calidad de la sefial
procedente de cada oido y usar soélo la que tenga la mayor calidad para aislar la frecuencia cardiaca. Puede
determinarse la calidad evaluando y comparando la relacién sefal/ruido de las sefales tal como se conoce en la
técnica. En otras realizaciones, las sefiales procedentes de los dos oidos pueden correlacionarse para identificar la
sefial de latido cardiaco.

El mdédulo 22 de extraccion puede extraer los latidos cardiacos de la sefal procedente del transductor 12, o sefiales
procedentes de dos transductores 12, ubicando los tonos S; y S,. Tal como resulta evidente en la representacion
28b gréfica, la parte 30c de baja presion entre los tonos 30a, 30b S1 y S; es de magnitud relativamente grande
aunque los tonos Sy Sy sean de magnitud relativamente débil. Por consiguiente, el médulo 22 de extraccion puede
identificar latidos cardiacos identificando la parte 30c de baja presion en lugar de o ademas de ubicar los tonos 30a,
30b Sy S,. En algunas realizaciones, el médulo 22 de extraccion identifica latidos cardiacos individuales usando
métodos convencionales, tales como los dados a conocer en las patentes estadounidenses 4.549.551 y 7.135.002.

El médulo 24 de monitorizacién evalla la sincronizacién de los latidos para determinar la frecuencia cardiaca del
usuario. El modulo 24 de monitorizacion puede registrar la frecuencia cardiaca a lo largo del tiempo y producir
valores derivados de los datos registrados, tales como la frecuencia cardiaca promedio, la frecuencia cardiaca
minima y maxima, la cantidad de tiempo en que la frecuencia cardiaca se encuentra dentro de un intervalo objetivo
de frecuencias cardiacas. Por ejemplo, un usuario puede introducir en el médulo de monitorizaciéon un intervalo de
frecuencias cardiacas dentro del que debe permanecer la frecuencia cardiaca del usuario durante una sesion de
ejercicios para mejorar los resultados y evitar la lesién. En alguna realizacién, un usuario puede introducir una
frecuencia cardiaca maxima y el médulo de monitorizacion calculara un intervalo de frecuencias cardiacas en el que
debe permanecer la frecuencia cardiaca del usuario para mejorar los resultados. En algunas realizaciones, el
modulo 24 de monitorizaciéon produce una representacion grafica que muestra la variacion en la frecuencia cardiaca
a lo largo del tiempo.
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El médulo 26 de salida emite la frecuencia cardiaca y valores derivados de la frecuencia cardiaca al usuario. El
moédulo 26 de salida puede emitir los datos en un dispositivo de visualizacion (no mostrado) acoplado al controlador
20, tal como una LCD u otra pantalla de visualizacion digital. En realizaciones en las que el transductor 12, o
transductores 12, se presentan como auricular para audio, el modulo 26 de salida puede generar un mensaje de
audio que es la salida a través del auricular. En otras realizaciones, el moédulo 26 de salida produce una sefal
inalambrica que se recibe por otro dispositivo que tiene un receptor y una pantalla de visualizacién, y se usa para
generar una salida para su visualizacién a un usuario.

Haciendo referencia a la figura 3, un método 32 para medir una frecuencia cardiaca incluye insertar un transductor
electroacustico en un oido de una persona en la etapa 34. La etapa 34 puede incluir colocar el transductor en el
pabellén o conducto auditivo de la persona. En la etapa 36, se comunican ondas sonoras inducidas en el timpano de
la persona por el flujo sanguineo a su través, al transductor y se convierten en sefales eléctricas por el transductor.
En la etapa 38, se acondicionan las sefales eléctricas para eliminar el ruido. La etapa 38 puede incluir tanto filtrado
de paso bajo como rechazo de ruido en modo comun usando la salida de dos transductores colocados en los dos
oidos. En la etapa 40, se procesa la sefial acondicionada para extraer los latidos cardiacos de una persona y en la
etapa 42, se monitorizan los latidos para calcular una frecuencia cardiaca. También pueden calcularse otros valores
relacionados con la frecuencia cardiaca a lo largo del tiempo, tal como frecuencia cardiaca promedio, maxima y
minima durante un periodo de monitorizacién o la duracién de tiempo en que la frecuencia cardiaca ha estado dentro
de un intervalo objetivo. En la etapa 44, se produce una salida que indica la frecuencia cardiaca del usuario y/o los
valores correspondientes a la frecuencia cardiaca a lo largo del tiempo. La producciéon de una salida 44 puede incluir
producir una visualizacion o un mensaje verbal audible verbal presentados por el mismo transductor usado para
detectar la frecuencia cardiaca de la persona.

Haciendo referencia a la figura 4, se incorpora un sistema de monitorizacién de la frecuencia cardiaca en un
dispositivo 46 de reproduccion de medios portatil. En tales realizaciones, los transductores 12 electroacusticos
pueden presentarse como un auricular 48, tal como el auricular ilustrado adaptado para insertarse dentro del
pabellén auditivo de un usuario, o como cualquier otro tipo de auricular conocido en la técnica. El dispositivo 46
incluye un lector 50 de medios para leer datos de medios desde un dispositivo 52 de almacenamiento de medios, tal
como una memoria flash, disco duro, disco compacto, cinta de audio, o similar. Los datos de medios procedentes del
lector 50 de medios se proporcionan a una unidad 54 de audio que convierte los datos de medios en sefiales
eléctricas que se acoplan al auricular 48 para producir sonido.

El lector 50 de medios y la unidad 54 de audio estan controlados por un controlador 56 que incorpora un moédulo 22
de extraccion, un moédulo 24 de monitorizacion y un moédulo 26 de salida del sistema de monitorizacion de la
frecuencia cardiaca. El auricular 48 también puede acoplarse al controlador 56 mediante un receptor 14 y un médulo
18 de acondicionamiento de sefiales.

El controlador 56 puede acoplarse a una pantalla 58 de visualizacién, tal como una LCD u otro dispositivo de
visualizacion, para presentar informacion a un usuario. El controlador 56 puede incluir un médulo 62 de seleccion de
medios que recibe una o mas entradas de uno o mas dispositivos 60 de introduccién tales como un panel tactil y/o
uno o mas botones. El médulo 62 de seleccion de medios recibe las entradas y selecciona un archivo de medios del
dispositivo 52 de almacenamiento de medios para su reproduccion basandose en las entradas.

El controlador 56 puede incluir ademas un médulo 64 de seleccion de modo. El médulo 64 de seleccion de modo
selecciona si el dispositivo 46 de reproduccién de medios va a funcionar como un dispositivo de reproduccién de
medios o como un monitor cardiaco. En algunas realizaciones, el mddulo 64 de seleccién de modo selecciona cual
de los auriculares 48 va a emitir sefiales de audio y cual va a recibir sefiales para la monitorizacion de la frecuencia
cardiaca de un usuario. Por ejemplo, el mdédulo 64 de seleccién de modo puede hacer que un auricular emita musica
mientras que el otro auricular esta midiendo simultaneamente la frecuencia cardiaca del usuario.

En ofras realizaciones, el médulo 64 de seleccion de modo mide la frecuencia cardiaca del usuario entre la
reproduccion de archivos de medios. Por ejemplo, el médulo 64 de seleccion de modo puede cambiar el modo de
reproduccion a monitorizacion de la frecuencia cardiaca durante un breve periodo, tal como de dos a cinco segundos
después de una cancion, periodo durante el cual se monitoriza la frecuencia cardiaca del usuario recibiendo sefiales
en el receptor y procesandolas tal como se comenté anteriormente. El médulo 64 de seleccién de modo puede hacer
entonces que el lector 50 de medios y la unidad 54 de audio emitan otra cancion por el auricular 48.

Haciendo referencia a la figura 5, un método 65 para combinar la reproduccion de medios con la monitorizacion de la
frecuencia cardiaca puede incluir insertar un auricular en el oido de un usuario, o bien en el pabellén auditivo o bien
en el conducto auditivo, en la etapa 66. El método 64 incluye ademas leer un primer archivo de medios desde un
dispositivo de almacenamiento de medios en la etapa 68 y emitir el archivo de medios por un auricular en la etapa
70. En la etapa 72, se reciben sefales procedentes del auricular tras la emision del archivo de medios en la etapa
70. En la etapa 74, se procesan las sefales recibidas para extraer la frecuencia cardiaca del usuario. En la etapa 76,
se emite la frecuencia cardiaca, tal como por medio de una pantalla de visualizacién o emision de mensaje verbal
por el auricular. En la etapa 78, tras recibir sefiales procedentes del auricular en la etapa 72, se lee un segundo
archivo de medios desde el dispositivo de almacenamiento de medios y en la etapa 80, se emite el segundo archivo
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de medios por el auricular.

Haciendo referencia a la figura 6, se realiza un método 82. El método 82 incluye insertar dos auriculares en los oidos
de un usuario, o bien en los pabellones auditivos o bien en los conductos auditivos, en la etapa 84. El método 82
incluye ademas leer un archivo de medios de un dispositivo de almacenamiento de medios en la etapa 86 y emitir el
archivo de medios por los auriculares en la etapa 88. La emisién de uno de los auriculares se interrumpe en la etapa
90 mientras que se continia con la reproduccion en el otro auricular. Se reciben sefiales desde el auricular
interrumpido en la etapa 92. En la etapa 94, se procesan las sefiales recibidas para extraer la frecuencia cardiaca
del usuario. En la etapa 96, se emite la frecuencia cardiaca, tal como por medio de una pantalla de visualizacion o
una emision de mensaje verbal por el auricular. En algunas realizaciones, se retrasa la emisién hasta que lo solicita
un usuario, tal como en respuesta a una entrada. En tales realizaciones, la etapa 96 puede sustituirse por almacenar
la frecuencia cardiaca para su presentacion posterior. En la etapa 98, se emite de nuevo el archivo de medios por
ambos auriculares.

En algunas realizaciones, se repite el método 82 interrumpiéndose la reproduccién por el otro auricular en la etapa
90. El método 82 puede incluir ademéas comparar las sefales recibidas desde cada oido durante la etapa 92 para
determinar qué oido proporciona una mejor relacion sefal/ruido. Tras esta comparacion, en iteraciones posteriores
del método 82, sélo se interrumpe en la etapa 90 en el oido que se hallé que tiene la mayor relacion sefial/ruido.

A partir de lo anterior, se apreciara que aunque se han descrito en el presente documento realizaciones especificas
de la invencién con fines de ilustracion, pueden realizarse diversas modificaciones sin apartarse del alcance de la
invencion. La referencia a mdédulos y otros elementos que constituyen realizaciones de la invencién indican
estructuras y etapas para realizar las funciones atribuidas a un modulo, sin embargo las estructuras para realizar las
funciones atribuidas a un médulo y otro elemento pueden hacerse funcionar en diferentes momentos o incluir
multiples estructuras distintas que pueden estar en combinacion o no. Por consiguiente, la invencion no esta limitada
excepto por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Dispositivo (46) de reproducciéon de medios portatil que comprende

- un transductor (12) electroacustico montado en un auricular (16), estando adaptado el auricular para
colocarse dentro del oido de un usuario;

- un circuito (14) de recepcion acoplado al transductor y que puede hacerse funcionar para generar sefiales
de salida en respuesta a la recepcion de sefales desde el transductor;

- un lector (90) de medios; y

- un controlador (20) acoplado al transductor, el circuito de recepcion y el lector de medios, estando
programado el controlador para recibir datos desde el lector de medios y para generar sefiales de audio
segun los datos y acoplar las sefales de audio al transductor, estando programado ademas el controlador
para recibir las sefales de salida desde el circuito de recepcion y procesar las mismas para determinar la
frecuencia cardiaca del usuario.

Dispositivo de reproduccion de medios portatil segun la reivindicacion 1, en el que el lector de medios es un
dispositivo de acceso a memoria.

Dispositivo de reproduccion de medios portatil segun la reivindicacion 1, en el que el circuito de recepcién
puede hacerse funcionar para filtrar sefiales generadas por el transductor.

Dispositivo de reproduccion de medios portatil segun la reivindicacion 1, en el que el circuito de recepcion
incluye un filtro (18) de paso bajo.

Dispositivo de reproduccion de medios portatil segun la reivindicacion 4, en el que el circuito de recepcién
incluye un filtro de paso bajo por el que pasan sefiales inferiores a 30 Hz.

Dispositivo de reproduccion de medios portatil segun la reivindicacién 1, en el que el transductor comprende
un primer auricular (48), y que comprende ademas un segundo auricular (48) acoplado al circuito de
recepcion, pudiendo hacerse funcionar el circuito de recepcion para realizar un rechazo de ruido en modo
comun usando sefales procedentes de los auriculares primero y segundo.

Método para detectar la frecuencia cardiaca de una persona, que comprende:

- insertar un auricular en el oido de la persona;

- leer un primer archivo de medios desde una fuente de medios;

- convertir el primer archivo de medios en primeras sefiales electronicas;

- acoplar las primeras sefales electrénicas al auricular;

- tras acoplar las primeras sefiales electronicas al auricular, recibir sefales desde el auricular;

- procesar las sefales recibidas para extraer datos correspondientes a la frecuencia cardiaca de la persona;
- emitir los datos extraidos;

- tras procesar las sefales recibidas, leer un segundo archivo de medios desde la fuente de medios;

- convertir el segundo archivo de medios en segundas sefiales electronicas; y

- acoplar las segundas sefiales electronicas al auricular.

Método segun la reivindicacion 7, en el que la fuente de medios es un dispositivo de memoria digital.
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