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DESCRIPCION
Sistema de seguimiento de ovulacion discreto y método usando la frecuencia cardiaca de un sujeto
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema y a un método correspondiente para rastrear y predecir discretamente
los periodos fértiles de un sujeto que analiza la frecuencia cardiaca del sujeto.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Muchos adultos desarrollan el deseo de tener hijos. Sin embargo, se sabe cominmente que quedar embarazada
puede ser un objetivo no trivial. Dependiendo de una variedad de factores, puede ser dificil (o incluso imposible)
incluso comenzar el embarazo. Uno de esos factores es el momento preciso de la concepcion. Es solo durante los
dias mas fértiles del ciclo menstrual que las condiciones 6ptimas para quedar embarazada estan satisfechas.

La fertilidad de la mujer varia a lo largo de su ciclo mensual, y en realidad, la concepcién solo puede ocurrir en breve
(dentro de las 12 horas) después de la ovulacién. El évulo liberado durante la ovulacidn solo tiene una vida util de
hasta 48 horas y el esperma sobrevive en el medio vaginal durante un promedio de 60 a 120 horas. Durante el
periodo fértil, el ambiente vaginal se vuelve mas acogedor y amigable con los espermatozoides. El moco cervical se
vuelve menos acido y mas elastico y el cuello uterino se mueve desde una posicion baja, firme, seca y cerrada a ser
suave, alto y abierto. Todos estos cambios facilitan el paso de los espermatozoides al utero y las trompas de
Falopio, donde generalmente ocurre la fertilizacion del évulo liberado.

Debido a que el dia de la ovulacion es importante para comprender la fertilidad, muchas mujeres tienden a controlar
sus cuerpos en busca de signos de ovulacion. Sin embargo, aunque muchas mujeres piensan que saben cuando
ovulan, es bastante probable que no mucho lo sepan. Por lo tanto, varias pruebas y herramientas se han
desarrollado y estan disponibles comercialmente para ayudar a predecir el periodo fértil.

Los termometros de temperatura (BBT) corporal basal (o nucleo) se usan para medir la temperatura corporal central
en ciertos momentos del dia. Cuando las mujeres ovulan, su temperatura central aumenta en medio grado en un
grado completo debido a la progesterona adicional en su cuerpo. Aunque la temperatura puede fluctuar a lo largo del
mes, un aumento sostenido de la temperatura corporal es indicativo de que se ha producido la ovulacién. Con los
termometros BBT, la temperatura se rastrea durante el periodo mensual, generalmente mediante un protocolo diario
de medicion oral, y la naturaleza periodica del ciclo de la mujer puede usarse para predecir el periodo fértil después
de algunos meses de mediciones.

Un enfoque similar se aplica con los kits de prueba de hormona (LH) luteinizante que miden los niveles LH de en la
orina de la mujer. La hormona LH luteinizante es producida por células gonadotropas en la glandula pituitaria
anterior. Un aumento agudo de LH desencadena la ovulacion. Los kits de prueba LH estan disponibles en forma de
varillas que cambian de color si la ovulacién ocurre dentro de las 24 a 48 horas. El seguimiento de la fertilidad con
estos kits es similar a los termémetros BBT y requiere un protocolo estricto ya que los niveles de LH deben medirse
a la misma hora todos los dias.

Los métodos mencionados anteriormente generalmente se combinan con dispositivos electronicos de monitoreo que
ayudan a una persona a seguir el protocolo. Estos dispositivos de monitoreo generalmente hacen un seguimiento de
las mediciones e indican cuando se requiere otra medicién. Ademas, al rastrear las mediciones de varios métodos y
combinarlos con la naturaleza periddica del ciclo menstrual, los dispositivos de monitoreo son capaces de predecir
los periodos fértiles con mucha precision.

Los dispositivos de monitoreo ayudan a seguir el protocolo pero no lo reemplazaran. Por lo tanto, la carga bastante
pequeiia pero no despreciable de protocolo explicito permanece. Su naturaleza diaria, combinada con la ventana de
tiempo corto y fértil, significa que no se saltara ningun dia y, en muchos casos, este protocolo debe mantenerse
durante meses seguidos. Especialmente, el calendario estricto de las mediciones de BBT y LH puede estar
obstaculizando las configuraciones de la vida real, y una desviacion puede reducir la confiabilidad del resultado.
Ademas, ser forzado a tomar medidas en un determinado intervalo de tiempo puede plantear problemas de
privacidad, ya que uno no siempre esta bajo el control de la configuracién social en un momento dado del dia. Por lo
tanto, existe la necesidad de un dispositivo y método mejorado.

El documento JP 2006-094969 describe un método y un aparato para determinar los ciclos menstruales femeninos
midiendo continuamente una frecuencia cardiaca de un sujeto. Las fechas del ciclo menstrual y la ovulacion se
estiman comparando el valor promedio del dia con el valor promedio mensual de la frecuencia cardiaca.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Es un objeto de la presente invencién proporcionar un sistema alternativo para la determinacion de los periodos
fértiles de un sujeto que sea menos complejo, discreto y mas confiable. Ademas, se debe proporcionar un método
correspondiente.

En un primer aspecto de la presente invencion, se presenta un sistema para el seguimiento discreto de la ovulacion,
que comprende:

- un sensor para obtener una sefal cardiaca,
- una unidad de procesamiento configurada para procesar la sefial cardiaca, y
- una unidad de evaluacion configurada para analizar la sefial cardiaca para predecir la probabilidad de ovulacion,

en donde la unidad de procesamiento esta configurada para extraer las caracteristicas de variabilidad de la
frecuencia cardiaca a partir de la sefial cardiaca; y en donde la unidad de evaluacion esta configurada ademas para
predecir la probabilidad de ovulacién basandose en las caracteristicas de variabilidad de la frecuencia cardiaca.

En un aspecto adicional de la presente invencion, se presenta un método para el seguimiento discreto de la
ovulaciéon, que comprende:

- obtener una senal cardiaca de un sensor,

- procesar la sefal del corazén,

- analizar la sefal del corazén para predecir la probabilidad de la ovulacion,

en donde el método comprende ademas los pasos de:

- extraccion de las caracteristicas de variabilidad de la frecuencia cardiaca a partir de la sefial cardiaca, y

- prediccion de la probabilidad de ovulacion basada en las caracteristicas de variabilidad de la frecuencia cardiaca.

En otros aspectos mas de la presente invencioén, se proporciona un programa informatico que comprende medios de
codigo de programa para hacer que una computadora realice los pasos del método divulgado en el presente
documento cuando dicho programa informatico se lleva a cabo en una computadora asi como en un medio de
grabacion legible por ordenador no transitorio que almacena en el mismo un producto de programa informatico que,
cuando se ejecuta mediante el sistema mencionado anteriormente, hace que se realice el método descrito aqui.

Varias realizaciones de la invencién se definen en las reivindicaciones dependientes. Se debe entender que los
métodos, procesador, programa informatico y medio reivindicados tienen realizaciones similares y/o idénticas como
el sistema reivindicado y como se define en las reivindicaciones dependientes.

Por lo tanto, es una idea de la presente invencion predecir la ovulacion basandose en la sefial cardiaca de un sujeto.
A esto, el sistema propuesto comprende un sensor para obtener una sefial cardiaca del sujeto, y una unidad de
procesamiento para determinar caracteristicas indicativas a partir de dicha sefial. La sefial del corazén puede ser,
por ejemplo, una sefal de fotopletismografia (PPG), una sefial de electrocardiograma (ECG) o una combinacion de
ambos. Desde la sefial del corazén, una unidad de evaluacién evalua la probabilidad de la ovulacion.

Por lo tanto, el sistema propuesto utiliza un indicador para determinar la ventana de tiempo de fertilidad de una
hembra que puede evaluarse discretamente.

Una medicion discreta tiene la ventaja de que generalmente es mas facil de aplicar y, por lo tanto, con frecuencia es
mas aceptada. Puede integrarse sin problemas en la rutina diaria y, en consecuencia, puede reducir las
desviaciones del estricto protocolo de medicidon. Por otra parte, ademas de la simplicidad, una medicién discreta
suele ser mas comoda.

El uso de una sefial cardiaca como indicador tiene la ventaja adicional de que el proceso de medicién puede
realizarse automaticamente. La automatizacion del proceso tiene varias ventajas sobre la evaluacion manual
convencional.

La mediciéon puede ser iniciada por el sistema a intervalos regulares. Por lo tanto, se puede seguir un protocolo
estricto sin intervencién manual. La medicion automatizada puede garantizar que no se olviden las mediciones, y el
protocolo estricto se puede mantener facilmente durante un periodo de varios meses. Cuanto mas tiempo se
mantenga un horario preciso, mejor y mas confiable sera la prediccion de las fases menstruales y la ovulacion.
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Ademas, obtener una sefial cardiaca no esta limitado a sensores especificos. Varios sensores estan disponibles que
pueden producir una sefial de corazén fuerte. Muchos de estos sensores ya estan disponibles en dispositivos de
nuestra vida diaria y, por lo tanto, pueden reutilizarse junto con el sistema propuesto. De esta forma, el sistema
propuesto puede reemplazar sensores especiales o kits de prueba y, por lo tanto, propone una alternativa de ahorro
de costos.

En general, el sistema propuesto permite una determinacion simple y comoda de la ventana de tiempo de fertilidad
de una mujer y, al mismo tiempo, mejora la confiabilidad de las evaluaciones a largo plazo.

Finalmente, dado que las caracteristicas de la variabilidad del ritmo cardiaco se correlacionan con los niveles de
estrogeno durante la ovulacion, se usan para predecir la probabilidad de la ovulacion. Por lo tanto, la prediccion se
vuelve mas precisa y confiable.

De acuerdo con una realizacion del sistema, la unidad de evaluacion comprende un bucle de enganche de fase que
bloguea las caracteristicas de variabilidad de la frecuencia cardiaca para predecir la probabilidad de ovulacion. El
bucle de enganche de fase permite adaptarse a las fluctuaciones en el patron de variabilidad de la frecuencia
cardiaca. Como consecuencia, esto permite una previsién mas precisa que el sistema de la técnica anterior, que se
basa mas bien en un mero promedio de datos de frecuencia cardiaca durante un periodo mensual, el sistema de la
técnica anterior es, de hecho, mas capaz de realizar la detecciéon de las fechas de ovulacion que lograr una
prediccion real de dichas fechas de ovulacion.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, el sistema propuesto comprende una unidad de determinacion
de actividad configurada para proporcionar un indicador de actividad indicativo de un nivel de actividad actual y/o la
condicion fisica del usuario, en particular un ritmo circadiano o fase del sujeto, en donde la unidad de evaluacion
esta configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulacién basandose en dicho indicador de actividad. Al
determinar el nivel de actividad actual, el sistema puede automatizarse aiin mas. Permite medir el ritmo cardiaco en
un momento apropiado, por ejemplo, mientras el sujeto esta relajado pero despierto, en un ambiente neutro y
templado, y no se ha ejercitado recientemente.

Segun una realizacion adicional del sistema, el sistema propuesto comprende un sensor de movimiento configurado
para determinar datos de movimiento y/o orientacion del sujeto, en donde la unidad de determinacion de actividad
esta configurada para proporcionar el indicador de actividad con base en dichos datos de movimiento y/u
orientacion. La confiabilidad del indicador de actividad se mejora de manera ventajosa mediante los datos de
movimiento y/u orientaciéon, ya que puede indicar si una persona esta actualmente en reposo o activa. De esta
manera, las mediciones mas confiables son factibles.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, el sistema propuesto comprende un sensor ambiental
configurado para determinar una temperatura ambiente y/o niveles de luz ambiental, en donde la unidad de
determinacion de actividad esta configurada para proporcionar el indicador de actividad basado en dicha
temperatura ambiente y/o niveles de luz ambiental. La temperatura ambiente y/o los niveles de luz ambiental
contribuyen a la evaluaciéon de un indicador de actividad viable y, por lo tanto, facilitan aun mas una medicion
auténoma.

Segun una realizacion adicional del sistema, el sistema propuesto comprende una unidad de calendario configurada
para rastrear informacion de fecha y hora local, en donde la unidad de determinacion de actividad esta configurada
para proporcionar el indicador de actividad basado en dicha informacion local de fecha y hora. Ventajosamente, la
informacion de fecha y hora se usa para determinar el ritmo circadiano de un sujeto. En la cronobiologia, el ritmo
circadiano es el proceso biolégico enddgeno que muestra una oscilacion de aproximadamente 24 horas.
Ventajosamente, el ritmo circadiano de un sujeto se tiene en cuenta al evaluar el indicador de actividad. Hay indicios
de que el periodo de ovulacion también esta relacionado con el ritmo circadiano o la fase.

Ventajosamente, las realizaciones mencionadas anteriormente relacionadas con el indicador de actividad se
combinan para obtener un indicador de actividad preciso. Por ejemplo, las condiciones nocturnas se pueden inferir
de poco a ningun movimiento, orientacion horizontal, bajo nivel de luz y una temperatura ambiente constante en un
cierto rango personal. Combinado con la hora local, se puede hacer una evaluacion justa, si una persona esta
dormida y, por lo tanto, en condiciones adecuadas para la medicién de una sefial cardiaca en reposo.

De acuerdo con una realizaciéon adicional del sistema, el sistema propuesto comprende un almacenamiento de datos
para archivar la sefial cardiaca del sujeto y/u otros datos del sensor, en donde la unidad de evaluacion esta
configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulacion basandose en la sefial cardiaca actual y archivada
del sujeto y/o en los otros datos del sensor. De esta manera, la sefial del corazon puede analizarse facilmente a lo
largo del tiempo al comparar la sefial de calor de diferentes periodos. Ventajosamente, los datos se mantienen
durante varios meses para permitir un prondstico viable de futuras ovulaciones. Los otros datos del sensor pueden
incluir datos del sensor no relacionados con la sefial del corazén del sujeto que pueden ayudar en la evaluacion.
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Segun una realizaciéon adicional del sistema, el sistema propuesto comprende una unidad de comunicacién para
intercambiar datos de forma inalambrica con sensores externos y/o unidades de procesamiento y/o entrada del
usuario, en donde la unidad de evaluacién esta configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulaciéon con
base en dichos datos. De esta forma, los multiples componentes se pueden comunicar entre si de forma
inalambrica. Por lo tanto, los sensores pueden estar en una posicidn para mediciones 6ptimas, mientras que el
procesamiento se realiza de forma centralizada, por ejemplo, mediante la unidad de procesamiento disponible en un
teléfono inteligente. Ademas, el sistema puede obtener informacién de otros sensores, como datos de la temperatura
central de un sujeto para refinar aun mas la evaluacion. Por lo tanto, el sistema es mas flexible y escalable.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, el sistema propuesto comprende una unidad de integracion de
datos configurada para integrar resultados de prueba de otros dispositivos de seguimiento de fertilidad, en particular
dispositivos de prueba de hormona luteinizante y/o termémetros de temperatura corporal basal, en donde la unidad
de evaluacion esta configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulacion basandose en la sefial cardiaca
y/o los resultados de prueba de otros dispositivos de seguimiento de fertilidad. Ventajosamente, la evaluacion
basada en la sefial del corazén se refina usando los resultados de otros dispositivos de seguimiento de fertilidad.

Ventajosamente, estos dispositivos proporcionan su evaluacion en formato electrénico de modo que la unidad de
evaluacion puede considerar directamente estos resultados mientras evalla la probabilidad de la ovulaciéon
basandose en la sefial del corazén. Sin embargo, también es concebible que tales resultados se proporcionen
manualmente al sistema, por ejemplo como datos de entrenamiento, para ajustar el sistema a los requisitos
particulares del usuario.

De acuerdo con una realizacién adicional del sistema, el sistema propuesto comprende una unidad de
entrenamiento configurada para ajustar la unidad de evaluacién con base en los datos de entrenamiento y/o la
entrada individual del usuario. De esta forma, el autoaprendizaje puede implementarse utilizando conjuntos de
entrenamiento tales como estadisticas recopiladas de una poblaciéon determinada o verificaciones externas en el
terreno provistas por el usuario, por ejemplo, fechas de inicio y final de la ultima menstruacion. El sistema es asi
personalizable y adaptable a los requisitos especificos del usuario.

De acuerdo con una realizacién adicional, el sensor es un sensor de frecuencia cardiaca éptico. Por lo tanto, la sefal
del corazoén se obtiene con un sensor que puede aplicarse ampliamente en diversas partes del cuerpo del sujeto, en
comparacion con otros electrocardiografos que restringen la ubicacion de deteccion a, por ejemplo, el pecho. Por lo
tanto, los sensores Opticos de la frecuencia cardiaca, como los sensores de fotopletismografia (PPG), son
particularmente adecuados para mediciones discretas.

De acuerdo con una realizacion adicional, el sensor es un sensor usado en el cuerpo. Usado en el cuerpo significa
que el sensor puede integrarse en prendas o accesorios que el sujeto usa regularmente. Ventajosamente, el sensor
se puede integrar en accesorios como relojes, mufiequeras o collares que permiten una medicién comoda, pero
continua, de la frecuencia cardiaca del sujeto.

De acuerdo con una realizacion alternativa, el sensor esta separado del sujeto, en particular una camara y/o un
dispositivo de biorretroalimentacién. Por lo tanto, en esta alternativa, el sensor no esta en contacto directo con el
sujeto. Por ejemplo, se puede obtener una sefal cardiaca analizando imagenes del sujeto tomadas por una o mas
camaras. Las camaras se pueden encontrar en muchos dispositivos de la vida cotidiana, en particular, dispositivos
conectados a una red como PC, computadoras portatiles o teléfonos inteligentes. EI metraje apropiado puede
obtenerse de los sensores ya existentes y analizarse por una unidad de procesamiento central. Cuando una sola
medicion de la frecuencia cardiaca de un dispositivo de este tipo no siempre arroje un resultado preciso, un
promedio sobre multiples mediciones puede ser adecuado para una evaluacion general, en particular, si el sistema
proporciona capacidades de autoaprendizaje.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Estos y otros aspectos de la invenciéon seran evidentes y se aclararan con referencia a la(s) realizacién(es)
descrita(s) a continuacion. En los siguientes dibujos

La figura 1 muestra una realizacidon de un sistema de acuerdo con la presente invencion,

La figura 2 muestra un diagrama esquematico de una realizacién de un sistema de acuerdo con la presente
invencion.

La figura 3 muestra una realizacién adicional de la presente invencion,
La figura 4 muestra una realizacion alternativa de la presente invencion, y

La figura 5 muestra datos de entrenamiento de muestra para una realizacion de la presente invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La figura 1 muestra una primera realizacion del sistema de acuerdo con la presente invencion. El sistema se indica
en su totalidad con el niumero 10 de referencia. El sistema propuesto comprende un sensor 12, una unidad 14 de
procesamiento y una unidad 16 de evaluacion.

El sensor 12 puede ser cualquier dispositivo configurado para obtener una sefial 18 cardiaca de un sujeto. En una
realizacion, el sensor 12 podria ser un electrocardiografo (ECG) con electrodos colocados sobre la piel del sujeto. El
ECG se usa para medir el sistema de conduccioén eléctrica del corazon. Recoge los impulsos eléctricos generados
por la polarizacién y la despolarizacion del tejido cardiaco y se traduce en una forma de onda (sefial cardiaca). La
forma de onda se usa para medir la frecuencia y la regularidad de los latidos del corazon.

En una realizacion, los sensores son fotopletismografias (PPG). La fotopletismografia es una técnica de medicion
6ptica que evallia un cambio en el tiempo de la reflectancia de la luz o la transmisién de un area o volumen de
interés. PPG se basa en el principio de que la sangre absorbe la luz mas que el tejido circundante, por lo que las
variaciones en el volumen de sangre con cada latido afectan la transmision o la reflectancia de manera
correspondiente. Se hace una distincidon entre los sensores de contacto PPG y los sensores remotos PPG (rPPG)
sin contacto.

Los dispositivos de contacto PPG miden la frecuencia cardiaca y algunas veces también la (arterial) saturacion de
oxigeno (también llamada SpO2) de un sujeto que utiliza sensores adheridos a la piel del sujeto, por ejemplo, en la
punta de los dedos, el I6bulo de la oreja o la frente.

Los dispositivos PPG remotos sin contacto (rPPG) se basan en el mismo principio que los dispositivos PPG de
contacto, pero utilizan fuentes de luz o, en general, fuentes de radiacion, dispuestas remotamente desde el sujeto de
interés. De forma similar, también un detector, por ejemplo, una camara o un detector de fotos, puede disponerse de
forma remota del sujeto de interés. Por lo tanto, los sistemas y dispositivos fotopletismograficos remotos se
consideran discretos y son adecuados para aplicaciones médicas y no médicas diarias.

Debe observarse que la invencion no esta limitada a ninguno de estos sensores. También son concebibles otros
sensores, como un sismocardiégrafo, o incluso una combinacién de varios sensores diferentes.

La sefial 18 de corazén obtenida por el sensor 12 es procesada por una unidad 14 de procesamiento. En una
realizacion, la sefial 18 de corazén se proporciona como un flujo continuo de datos. La unidad 14 de procesamiento
podria ser un microcontrolador tal como un ASIC, DSP o un FPGA que esta especificamente disefiado para esta
tarea. En otras realizaciones, el uso del procesamiento podria ser parte de una unidad de procesamiento de
propésito general, por ejemplo la de un PC o teléfono inteligente. La unidad de procesamiento procesa la sefial
cardiaca y extrae de forma ventajosa indicadores multiples tales como la frecuencia 20 cardiaca del sujeto, las
caracteristicas de variabilidad de la frecuencia cardiaca o una combinacién de ambos. Un indicador podria ser, por
ejemplo, la frecuencia cardiaca promediada a corto plazo 20.

La unidad de evaluacion 16 predice la probabilidad de la ovulacién 22 con base en dicho indicador, por ejemplo, la
frecuencia 20 cardiaca. Ventajosamente, la evaluacion es un analisis de la frecuencia 20 cardiaca a lo largo del
tiempo. Durante la ovulacion, la frecuencia cardiaca en reposo es significativamente mas alta que durante otras
épocas del ciclo menstrual. Por lo tanto, la unidad 16 de evaluacion esta configurada para detectar periodos de
frecuencia cardiaca mas alta. Ventajosamente, la unidad 16 de evaluacion compara los valores diarios de la
frecuencia cardiaca con mediciones previas tomadas en condiciones similares para detectar un cambio absoluto en
la frecuencia 20 cardiaca.

Con base en la evaluacion, la unidad 16 de evaluacion puede proporcionar la probabilidad de la ovulacién 22 en una
escala definida o como valor porcentual. En otras realizaciones, la unidad 16 de evaluacién podria indicar periodos
de alta probabilidad de ovulacion 22 mediante una alarma simple. La unidad 16 de evaluacién podria ser un
microcontrolador similar a la unidad 14 de procesamiento. En otras realizaciones, la unidad 14 de procesamiento y la
unidad 16 de evaluacién pueden combinarse en un Unico dispositivo. La unidad 16 de evaluacién no esta limitada,
sin embargo, a ningun dispositivo especifico. También es concebible que la evaluacién se realice mediante medios
de procesamiento de datos especializados, por ejemplo, mediante un procesador dedicado o mediante extraccién de
datos utilizando un software dedicado. En tal caso, los datos de la frecuencia cardiaca podrian almacenarse en una
base de datos con algoritmos especiales para determinar las variaciones de la frecuencia cardiaca a lo largo del
tiempo.

La figura 2 muestra en detalle una realizacion de la presente invencién. De acuerdo con esta realizacion, el sensor
12 es una unidad multisensores que proporciona, entre otras cosas, una sefial 18 cardiaca. La sefial 18 cardiaca es
aqui una sefal de intervalo entre latidos (IBl) que representa el intervalo de tiempo entre latidos individuales del
corazon. En la funcion cardiaca normal, los valores IBI varian de latido a latido. Esta variacion natural se conoce
como variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC). En esta realizacion, la unidad 14 de procesamiento esta
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configurada para determinar la frecuencia 20 cardiaca y la variabilidad 24 de frecuencia cardiaca de la sefal 18
cardiaca.

La variabilidad de la frecuencia 24 cardiaca es un fenédmeno fisiolégico de variacion en el intervalo de tiempo entre
latidos cardiacos. Se relaciona con una variedad de factores del patron psicolégico de la vida (estrés, atencion, etc.)
y factores fisicos (tension del cuerpo, alimentacién, temperatura ambiente). Entre otras cosas, existe una correlacion
entre los niveles de HRV y estrégeno. En particular, se ha demostrado que existe una correlacion significativa entre
las medidas absolutas de la HRV y el 17(3-estradiol en la ovulacion. La HRV puede, por lo tanto, ser un indicador
adicional para la ovulacion. "Absoluto” significa en este contexto que hay un aumento en todos los componentes de
HRV (LF de baja frecuencia, HF de alta frecuencia y TP de potencia total) del espectro de potencia de HRV. Los
componentes pueden determinarse por transformacion de Fourier rapida (FFT) de la sefial de HRV. La correlacion
entre la ovulacion y la HRC se explica con mas detalle con referencia a la figura 5.

Los valores de HR y HRV se alimentan a la unidad 16 de evaluacion. La unidad 16 de evaluacion esta configurada
en esta realizacion para procesar datos de varias fuentes de datos. Por lo tanto, la unidad 16 de evaluacion funciona
como una unidad de integracion de datos que combina los datos de varias entradas para determinar la probabilidad
de la ovulacion 22.

De acuerdo con ello, una unidad 26 estadistica que proporciona aportaciones estadisticas relacionadas con HR y
HRV puede proporcionar informacion adicional. Ventajosamente, la unidad estadistica proporciona estadisticas
sobre la distribuciéon de HR y HRV a lo largo del tiempo. Sin embargo, la unidad estadistica no se limita a una
evaluacion a lo largo del tiempo. Puede incluir ademas cualquier recopilacién, organizacion, analisis, interpretacion y
presentacion de los datos de HR y HRV que puedan conducir a una evaluacion refinada de la probabilidad de
ovulacion 22. El resultado de la unidad estadistica se ingresa en la unidad 16 de evaluacion.

Se puede proporcionar una entrada adicional a la unidad 16 de evaluacion mediante una unidad 28 de
determinacion de fase menstrual. Dicha unidad esta configurada para proporcionar un indicador 30 de fase
menstrual indicativo de la fase actual del ciclo menstrual. La unidad 28 de determinacion de la fase menstrual toma
valores de HR y HRV como entrada y esta configurado para predecir la fase actual del ciclo menstrual con base en
estos valores. La unidad 28 de determinacién comprende preferiblemente un bucle PLL de enganche de fase que se
bloquea sobre datos de HR y/o HRV recogidos por la unidad 26 estadistica para proporcionar un pronostico de
funcionamiento. Este PLL se adapta a las fluctuaciones en los patrones de HR/HRV. Permite un prondéstico mas
preciso que al resumir un periodo mensual.

Debido a la naturaleza periddica del ciclo menstrual, la unidad 28 de determinacién de la fase menstrual toma
ademas el tiempo 22 de ovulacién previsto - por lo tanto la salida de la unidad 16 de evaluacion - como entrada para
alinear su evaluacion con los resultados de la unidad 16 de evaluaciéon. Por lo tanto, la unidad 28 de determinacion
de fase menstrual actia junto con la unidad 16 de evaluacién y el bucle 32 de realimentacion como un bucle
cerrado. En consecuencia, la unidad 28 de determinacién de fase menstrual es similar a un detector de fase de un
bucle de enganche de fase (PLL).

La unidad 34 de determinaciéon de actividad puede proporcionar entrada adicional a la unidad 16 de evaluacion. La
unidad 34 de determinacion de actividad esta configurada para proporcionar un indicador 36 de actividad indicativo
del nivel de actividad actual del sujeto y/o la condicion fisica del usuario. Tal indicador es en particular ventajoso
para determinar el tiempo apropiado para una medicion de HR/HRV. La frecuencia cardiaca basal o de reposo
relevante, que es de interés principal, se mide mientras el sujeto esta relajado pero despierto, en un ambiente neutro
y templado, y no se ha ejercitado recientemente ni ha estado sometido a un estrés o incluso a una sorpresa. Tales
condiciones pueden ser determinadas por la unidad 34 de determinacién de actividad basandose en las entradas de
una variedad de fuentes.

De acuerdo con la realizacion mostrada en la figura 2, la entrada para la unidad 34 de determinacion de actividad
puede obtenerse a partir de un sensor 38 de movimiento. El sensor 38 de movimiento puede proporcionar datos de
aceleracion y/u orientacion tridimensional. A partir de la aceleracién y/o la orientacion 3D, se pueden calcular las
caracteristicas inerciales de los datos que indican si una persona esta en reposo o activa. Dichos datos son
procesados por la unidad 34 de determinaciéon de actividad para proporcionar un indicador en qué estado se
encuentra el sujeto en este momento. Dicho indicador 36 de actividad se alimenta a la unidad 16 de evaluacién y se
considera para la evaluacion, en particular, para determinar la ventana de tiempo apropiada para la evaluacion.

Adicionalmente, el sistema propuesto comprende en esta realizacién un sensor 40 ambiental para determinar las
condiciones del entorno, por ejemplo, la temperatura ambiente y/o los niveles de luz ambiental. Los datos de
temperatura ambiente y/o nivel de luz ambiental también son procesados por la unidad 34 de determinacion de
actividad para proporcionar indicaciones adicionales con respecto al estado actual del sujeto.

Se observara que el sensor 38 de movimiento y el sensor 40 ambiental son solo ejemplos de alimentaciones de

entrada a la unidad 34 de determinacién. La unidad 34 de determinacién de actividad también puede procesar datos
adicionales que pueden ser indicativos del estado actual o del nivel de salud del sujeto.
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El sistema propuesto puede incluir ademas una unidad 42 de calendario indicada aqui por un simbolo de reloj. La
unidad 42 de calendario esta configurada para rastrear informacion local de fecha y hora. Tales datos pueden
alimentarse a la unidad 34 de determinacion de actividad o directamente a la unidad 16 de evaluacion.

Para la unidad 34 de determinacion de actividad, la informacién de hora y fecha es un factor relevante para
determinar el estado actual de la persona. Por ejemplo, se puede suponer que una persona suele estar mas
descansada durante la noche que durante el dia. Ventajosamente, la unidad 34 de determinacion de la actividad
determina el ritmo circadiano personal del sujeto.

La unidad 16 de evaluaciéon puede ademas procesar directamente la informacion de fecha y hora para programar las
mediciones y la evaluacion de los datos de entrada proporcionados. En particular, la naturaleza periddica puede
tenerse en cuenta con base en los datos de tiempo e informacién proporcionados por la unidad 42 de calendario.
Por ejemplo, en combinacién con el indicador 36 de actividad, los datos de tiempo y fecha pueden usarse para
determinar un punto adecuado durante el dia en el que se puede tomar una medicién. De esta forma, el sistema
puede adaptarse automaticamente a las necesidades del sujeto mediante el autoaprendizaje.

El auto aprendizaje puede abordarse mediante otra unidad 44 de entrenamiento configurada para entrenar y ajustar
la unidad 16 de evaluacion. Generalmente, se usa un conjunto de datos de entrenamiento recopilados de multiples
individuos como linea de base para inicializar la unidad 16 de evaluaciéon. Ademas, los datos manuales recopilados
por el usuario individual se pueden usar como entrada. En una realizacion, la unidad 16 de evaluaciéon puede
entrenarse continuamente durante el uso. Por ejemplo, el sujeto podria proporcionar una verificacion externa en el
terreno a la cual se adapta el sistema, como el comienzo y el final de la menstruacion. La unidad 44 de
entrenamiento permite por lo tanto la personalizacion y una configuracion individual del sistema. Dada la naturaleza
de que el ciclo menstrual varia para cada mujer, la unidad 44 de entrenamiento puede mejorar significativamente la
fiabilidad del sistema.

Todos los datos que se introducen en la unidad de evaluacion se pueden archivar en un almacenamiento 45 de
datos para su reutilizacion en una evaluacion posterior. En la figura 2 solo se archivan los datos de HR y HRV. Sin
embargo, el almacenamiento 45 de datos no esta limitado a estos valores particulares.

La figura 3 muestra una realizacion del sistema propuesto. De acuerdo con esta realizacion, el sistema propuesto
esta integrado como un Unico dispositivo en un reloj 46 de pulsera. El reloj 46 de pulsera es similar a un reloj normal
y se puede usar diariamente. El reloj 46 de pulsera comprende una pulsera 48 y una unidad 50 de relo;.
Ventajosamente, la unidad 50 de reloj comprende uno o mas microprocesadores configurados para funcionar como
unidad de procesamiento y evaluacion. El reloj 46 de pulsera comprende al menos una unidad de sensor para
obtener una sefial de corazén de la persona que usa el reloj.

En una realizacion, el sensor esta integrado en la unidad 50 de vigilancia, por ejemplo como un sensor de frecuencia
cardiaca 6ptico tal como un sensor PPG o rPPG. Tal sensor comprende diodos emisores de luz en la parte posterior
de la unidad 50 de reloj que mira hacia la piel del sujeto. Los diodos emisores de luz emiten luz de un cierto tipo
sobre la piel de forma pulsatil. Una célula electrodptica adicional detecta la luz reflejada y determina el volumen de
sangre debajo de la piel como se explica en detalle con referencia a la figura 1. La sefial de corazén obtenida puede
procesarse adicionalmente por la unidad de procesamiento para detectar el verdadero ritmo cardiaco del sujeto. Se
debe tener en cuenta que el sistema no esta limitado a dicho sensor PPG. En otras realizaciones, pueden usarse
sensores alternativos, por ejemplo un sensor de ECG en forma de una correa de pecho. Dichas correas para el
pecho pueden comprender una tela inteligente conductora con microprocesadores incorporados que analizan la
sefial del corazon para determinar la frecuencia cardiaca verdadera. La sefal cardiaca y/o la frecuencia cardiaca
verdadera se transmiten posteriormente, ventajosamente de forma inalambrica, al reloj 46 de pulsera.

El reloj 46 de pulsera puede comprender ademas sensores adicionales tales como sensores de movimiento y
ambiente, determinando parametros adicionales que pueden procesarse para mejorar la evaluacion por parte de la
unidad de evaluacion. Todavia en otra realizacion, el reloj 46 de pulsera comprende una unidad 52 de comunicacion
para intercambiar datos con dispositivos externos. Los dispositivos externos pueden ser sensores adicionales y/o
unidades de procesamiento y/o dispositivos de almacenamiento. La comunicacion puede usar estandares
convencionales como Bluetooth.

El reloj de pulsera 46 puede incluir ademas una pantalla 54 para visualizar informacion del sistema actual, en
particular, un indicador de la probabilidad de ovulacién. Ademas, la pantalla 54 puede presentar datos estandar tales
como hora y fecha. En una realizacion, el reloj 46 de pulsera funciona como un reloj normal con una funcion de
alarma que notifica al usuario si la probabilidad de la ovulacién ha alcanzado un cierto umbral. La probabilidad de
ovulacién puede presentarse como un indicador de porcentaje o como un simple indicador 56 Si/No. La pantalla 54
puede presentar adicionalmente la fase menstrual actual indicada aqui con la barra 58 de progreso en forma de
anillo.

Debe observarse que el sistema propuesto no esta limitado a una pantalla 54 integrada. Otras realizaciones pueden
comprender medios de visualizacion externos para notificar al usuario. Por ejemplo, el progreso se puede rastrear en
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un sistema informatico externo y el estado actual se puede visualizar en ese sistema. También es concebible que se
usen otros medios de notificacion, tales como el correo electrénico o la mensajeria instantanea.

En una realizacion, el reloj 46 de pulsera comprende ademas medios de entrada tales como botones dedicados para
interactuar con el sistema. Los medios de entrada se indican aqui mediante dos botones 60 de entrada en el lado de
la unidad 50 de observacién y botones 62 de entrada de navegacion junto a la pantalla 54. Ademas de la entrada
general para controlar el sistema o navegar a través de un menu, los medios 60, 62 de entrada se pueden usar en
una realizacion para proporcionar una entrada especifica del usuario para entrenar la unidad de evaluacion y
adaptarla a los requisitos individuales del usuario. En otras realizaciones, la entrada puede ser proporcionada por
dispositivos externos, por ejemplo, un teléfono inteligente, de modo que no se requieren medios de entrada en el
reloj 46 de pulsera.

Como se menciond anteriormente, el sistema no esta limitado a un dispositivo monolitico como se representa en la
figura 3. Con referencia a la figura 4, se muestra un sistema de acuerdo con la presente invencién con componentes
distribuidos.

Tal sistema puede comprender uno o mas sensores que proporcionan sefiales de corazén de un sujeto. Los
sensores pueden incluir un reloj 36 de pulsera como se muestra en la figura 3 y/o sensores PPG remotos como se
indica aqui por el dispositivo 64 de camara y la fuente 65 de luz dedicada opcional. El dispositivo 64 de camara
podria ser una simple camara de fotos digital a nivel del consumidor ya que estan disponibles en teléfonos
inteligentes, PC o camaras de vigilancia. Dicha camara generalmente incluye un fotosensor, como un sensor CMOS
o CCD, que también puede operar en un rango espectral especifico (visible, IR) o proporcionar informaciéon para
diferentes rangos espectrales. La camara puede proporcionar una sefal analdgica o digital.

La fuente 65 de luz podria ser una lampara simple para iluminar regiones de interés, tal como la piel de la cara del
sujeto, con luz en un primer rango de longitud de onda para obtener luz reflejada desde dicha regién de interés que
es detectada por el dispositivo 64 de camara. En otra realizacién, no se proporciona una fuente de luz dedicada, sino
que se usa luz ambiente para la iluminacion del sujeto en el modo reflectante. A partir de la luz reflectante, solo se
detecta y/o evalla la luz en el rango de longitud de onda deseado (por ejemplo, luz verde).

El dispositivo 64 de camara envia fotogramas de imagen grabados a una unidad 66 central del sistema. La unidad
66 central se representa aqui como nube y comprende ademas de la unidad de evaluacion y la unidad de
procesamiento mencionadas anteriormente, en particulares medios de procesamiento de imagen para extraer una
sefial PPG (sefal cardiaca) de los datos de imagen. Como se describioé anteriormente, a partir de la sefial PPG, la
frecuencia cardiaca del sujeto se determina y procesa de la manera antes mencionada para obtener la probabilidad
de la ovulacion.

El sujeto se representa aqui tumbado en la cama y descansando. También son concebibles otros ajustes, por
ejemplo, el sujeto que esta trabajando sentado frente a una computadora, en donde el dispositivo 64 de camara es
una camara integrada en la pantalla de la computadora. Se puede usar cualquier configuracion en la que se puedan
obtener imagenes adecuadas del tema en la evaluacion. Ventajosamente, se combinan varios datos de alimentacion
para la evaluacion final.

Por lo tanto, la unidad 66 central puede actuar ademas como unidad de integracion de datos que recoge, almacena
y evalla datos adicionales de otras fuentes de datos o archivos para mejorar la prediccion.

La interaccién con la nube podria implementarse como interfaz web como se representa aqui por la computadora 68.
A través de la interfaz 68 web el usuario puede proporcionar datos adicionales, por ejemplo, obtenidos de otros
medios de seguimiento de fertilidad tales como termémetros de temperatura corporal basal o kits de prueba de
hormona luteinizante. Ademas, la unidad 66 central puede informar al usuario sobre el estado actual y la
probabilidad de ovulacion usando la interfaz 68 web. Ventajosamente, la interfaz 68 web proporciona un sistema de
informacion central para el seguimiento global de la fertilidad. Alternativamente, la salida se transfiere de vuelta al
sensor, por ejemplo, al reloj 46 de pulsera.

Con referencia a las figuras 3 y 4, se muestran un sistema completamente integrado (figura 3) y un sistema
distribuido (figura 4) como realizaciones del sistema propuesto. Debe observarse que son concebibles otras
realizaciones que estan parcialmente integradas y parcialmente distribuidas. Por lo tanto, el sistema propuesto es
escalable desde un sistema integrado a uno distribuido sin abandonar el alcance de la presente invencion.

La figura 5 muestra como un ejemplo de grabaciones de HRV de diez individuos, en particular, la frecuencia baja
(LF, 0.041-015 Hz) 70, la frecuencia alta (HF, 015-0.8 Hz) 72 y la potencia total (TP, 0-0.1 Hz) 74 componente del
espectro de potencia. Se representa la correlaciéon entre la variabilidad de la frecuencia cardiaca y los niveles de
estrogeno (17B-estradiol) de los individuos. Como se indica mediante las lineas de regresion lineal 76, un nivel de
estrégeno aumentado conduce a un aumento absoluto en todos los componentes de HRV. Esta relacion se puede
utilizar como un indicador para determinar la probabilidad de ovulacién como se describe en las diversas
realizaciones.
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Aunque la invencion se ha ilustrado y descrito en detalle en los dibujos y la descripcion anterior, dicha ilustracién y
descripcion se deben considerar ilustrativas o ejemplares y no restrictivas; la invencién no esta limitada a las
realizaciones descritas. Los expertos en la técnica pueden comprender y realizar otras variaciones de las
realizaciones descritas en la practica de la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la divulgacion
y las reivindicaciones adjuntas.

En las reivindicaciones, la palabra "que comprende" no excluye otros elementos o pasos, y el articulo indefinido "un"
0 "uno" no excluye una pluralidad. Un unico elemento u otra unidad pueden cumplir las funciones de varios
elementos enumerados en las reivindicaciones. EI mero hecho de que se enumeren ciertas medidas en
reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes no indica que una combinacién de estas medidas no se pueda
utilizar con ventaja.

Un programa de computadora puede almacenarse/distribuirse en un medio adecuado no transitorio, como un medio
de almacenamiento 6ptico o un medio de estado solido suministrado junto con o como parte de otro hardware, pero
también se puede distribuir de otras formas, como a través de Internet u otros sistemas de telecomunicacion
cableados o inalambricos.

Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no debe interpretarse como una limitacion del alcance.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema para seguimiento discreto de la ovulacién, que comprende:
un sensor (12) para obtener una sefial cardiaca,
una unidad (14) de procesamiento configurada para procesar la sefial cardiaca, y

una unidad (16) de evaluacién configurada para analizar la sefial cardiaca para predecir la probabilidad de
ovulacion, caracterizada porque la unidad de procesamiento esta configurada para extraer las caracteristicas de
variabilidad de la frecuencia cardiaca a partir de la sefial cardiaca, y en donde la unidad de evaluacion esta
configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulacion basandose en las caracteristicas de variabilidad de la
frecuencia cardiaca.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, en donde la unidad de evaluacién comprende un bucle de enganche de fase
que bloquea las caracteristicas de variabilidad del ritmo cardiaco para predecir la probabilidad de ovulacion.

3. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende una unidad de determinacién de actividad configurada para
proporcionar un indicador de actividad indicativo de un nivel de actividad actual y/o una condicién fisica del usuario,
en particular un ritmo circadiano o fase del sujeto, en donde la unidad de evaluacion esta configurada ademas para
predecir la probabilidad de ovulacién basandose en dicho indicador de actividad.

4. Sistema segun la reivindicacion 3, que comprende ademas un sensor de movimiento configurado para determinar
datos de movimiento y/u orientacion del sujeto, en donde la unidad de determinacion de actividad esta configurada
para proporcionar el indicador de actividad con base en dichos datos de movimiento y/u orientacion.

5. Sistema segun la reivindicacién 3, que comprende un sensor ambiental configurado para determinar una
temperatura ambiente y/o niveles de luz ambiental, en donde la unidad de determinaciéon de actividad esta
configurada para proporcionar el indicador de actividad basado en dicha temperatura ambiente y/o niveles de luz
ambiental.

6. Sistema segun la reivindicacion 3, que comprende ademas una unidad de calendario configurada para rastrear
informacion de fecha y hora local, en donde la unidad de determinacion de actividad esta configurada para
proporcionar el indicador de actividad en funcion de dicha informacion local de fecha y hora.

7. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende una unidad de integracion de datos configurada para
integrar resultados de pruebas de otros dispositivos de seguimiento de la fertilidad, en particular dispositivos de
prueba de la hormona luteinizante y/o termémetros de temperatura corporal basal, en donde la unidad de evaluacion
esta configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulacién basandose en la sefal cardiaca y/o los
resultados de la prueba de otros dispositivos de seguimiento de la fertilidad.

8. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende un almacenamiento de datos para archivar la sefal
cardiaca, en donde la unidad de evaluacion esta configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulaciéon
basandose en una sefial cardiaca actual y una archivada.

9. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende una unidad de comunicacion para intercambiar datos con
sensores externos y/o unidades de procesamiento y/o entrada del usuario, en donde la unidad de evaluacion esta
configurada ademas para predecir la probabilidad de ovulacién basandose en dichos datos.

10. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende una unidad de entrenamiento configurada para ajustar la
unidad de evaluacién con base en los datos de entrenamiento y/o la entrada individual del usuario.

11. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, en donde el sensor es un sensor de frecuencia cardiaca optico tal como
un sensor de fotopletismografia.

12. Sistema segun la reivindicacién 1 o 2, en donde el sensor es un sensor llevado en el cuerpo.

13. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, en donde el sensor esta separado del sujeto, en particular una camara y/o
un dispositivo de biorretroalimentacion.

14. Método para el seguimiento discreto de la fertilidad, que comprende el paso de:

- recibir una sefal cardiaca de un sensor,

11
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- procesar la sefial del corazon,

- analizar la sefal cardiaca para predecir la probabilidad de ovulaciéon caracterizada porque el método comprende
ademas los pasos de:

- extraccion de las caracteristicas de variabilidad de la frecuencia cardiaca a partir de la sefial cardiaca, y
- prediccion de la probabilidad de ovulacion basada en las caracteristicas de variabilidad de la frecuencia cardiaca.
15. Programa informatico que comprende medios de cédigo de programa para hacer que un procesador lleve a cabo

los pasos del método segun la reivindicacion 14, cuando dicho programa informatico se lleva a cabo en el sistema
de acuerdo con la reivindicacion 1.

12
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