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ABSTRACT: This This paper presents the study of an ESP32-assisted instrument for geolocation and detection of child ECG. The aim is to 

highlight the ingenuity and interest of the proposed instrument. This instrument differs from most similar products in existence by its 
multiple geolocation features of the child based on a GPS module (Ex: Type NEO-6M-0-001), and telemetry of the child's heart rate by 
ECG probe (e.g. type AD8232). Analog-to-digital conversion and digital processing of vital GPS and ECG signals on the child’s body is a 
microcontroller mini-card (e.g. ESP32), which then transmits digitally reconstructed vital parameters via a computer. The algorithm of 
the proposed instrument, is implemented using the CAD software Arduino/EDI - C++, followed by the download of the executable code 
on target ESP32 and the real-time test successfully on a child model of 1 year 6 months. Local measurement and monitoring results of 
geolocation and acquisition of ECG are satisfactory. We plan to extend the local virtual monitoring technology of this new instrument, to 
cases of mobile Android targets via the Internet. 

KEYWORDS: Electronic instrument, geolocation, detection, ESP32 Wifi, GPS modules, ECG. 

RESUME: Cet article présente l’étude d’un instrument assisté par l’ESP32 de géolocalisation et de détection de l’ECG pour enfant. Le but 

est de ressortir l’ingéniosité et l’intérêt de l’instrument proposé. Cet instrument se distingue de la plupart des produits similaires existants, 
par ses fonctionnalités multiples de géolocalisation de l’enfant à base d’un module GPS (Ex: Type NEO-6M-0-001), et de télémesure du 
rythme cardiaque de l’enfant par sonde ECG (ex: type AD8232). La conversion analogique-numérique ainsi que le traitement numérique 
des signaux vitaux GPS et ECG captés sur le corps de l’enfant, est une minicarte à microcontrôleur (ex: ESP32), chargé de transmettre 
ensuite les paramètres vitaux reconstitués numériquement, via un ordinateur. L’algorithme de l’instrument proposé, est mis en œuvre 
à l’aide du logiciel de CAO Arduino/EDI – C++, suivi du téléchargement du code exécutable sur cible ESP32 et du test en temps réel avec 
succès sur un enfant mannequin de 1 an 6 mois. Les résultats de mesure et de monitoring local de la géolocalisation et de l’acquisition 
de l’ECG sont satisfaisants. Nous envisageons étendre la technologie de monitoring virtuelle locale de ce nouvel instrument, au cas de 
cibles Android mobiles via Internet. 

MOTS-CLEFS: Instrument électronique, géolocalisation, détection, ESP32 Wifi, modules GPS, ECG. 

1 INTRODUCTION 

Malgré le développement des instruments biomédicaux de télésurveillance [1] – [4] comme les traceurs, les bracelets électroniques 
[5], [6], les montres PPG [7], les phénomènes de vols, de disparitions et d’enlèvements d’enfant se répandent de façon exponentielle [8]. 
On peut dénombrer plus de 30000 disparitions chaque jour [9] – [11] et près de 500000 au Cameroun [8], [12]. Dans le contexte 
camerounais et occidental, ces disparitions ne sont plus des phénomènes nouveaux, ni des pratiques isolés [8]. A cet effet des croisades 
sont organisées dans le but de dissuader des potentiels voleurs d’enfants et aussi sensibiliser les parents via les sites internet à être plus 
vigilants dans la surveillance de ces derniers [8], [13], [14]. 

Sur le plan international, certains dispositifs comme les bracelets électroniques anti-kidnapping à la maternité [5] ont vu le jour et 
sont équipés d’une puce électronique pour lutter contre les disparitions [6] et les enlèvements d’enfants. Le boîtier de ces bracelets est 
fixé à la cheville du nourrisson, par une attache réglable équipée d'un émetteur. Il contient une puce, activée depuis un ordinateur 
central. Et des récepteurs sont installés dans tout le service de maternité, ainsi qu'aux accès qui le desservent (escalier et ascenseurs). Si 
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l'émetteur sort du périmètre défini, l’alarme se met en route. « Elle se déclenche aussi si l'on sectionne l'attache » [5]. D’autres bracelets 
électroniques sont embarqués d’un GPS pour le suivi des enfants, des malades et des prisonniers. ils sont généralement relier au réseau 
des forces de l’ordre, aux centres hospitaliers, aux services pénitenciers, et à celui des opérateurs en téléphonie mobile. Une fois fait, il 
sera possible de localiser toute personne enlevée, disparues, perdue avec son téléphone portable, notamment les enfants qui sont la 
cible favorite de ces kidnappeurs [15] – [17]. Le GPS, permet le repérage spatial grâce un immense réseau constitué de 24 satellites (dont 
3 de secours) tournant autour de la Terre (environ 2 tours en 24 heures) à une altitude de 20 200 km et répartis sur 6 orbites (4 par 
orbite) différentes [18] – [20]. Pour qu'un terminal soit capable de localiser grâce au réseau GPS, celui-ci doit être équipé d'une puce 
électronique GPS. Il existe également des bracelets électroniques biomédicaux qui permettent la mesure et la surveillance des 
paramètres biologiques qui sont: la température, le rythme cardiaque, la pression artérielle et le rythme respiratoire grâce à un système 
de photo-pléthysmographie (PPG) [7], [21], [22] qui est une méthode optique non invasive permettant d’évaluer les variations du 
volumes sanguins dans les tissus superficiels par la variation de l’absorption de lumière dans ces tissus. Cette méthode permet également 
de déterminer le niveau d’oxygénation. Les oxymètres de pouls sont généralement fixés au doigt ou à l’oreille [7]. 

Mais le problème avec ces bracelets à usage publique, est qu’ils n’empêchent pas la vigilance du personnel, ni celle des parents [5]. 
Ces bracelets électroniques de localisation pour enfants, ne sont pas tous équipés d’un GPS et d’un dispositif d’acquisition de mesures 
biologiques des données vitales comme le PPG. Même si la mesure optique présente de nombreux avantages (facilité d’utilisation, faible 
cout,...), la mesure fournie est moins précise que celle obtenue avec un ECG. Ce système permet par exemple la mesure du pic de l’onde 
R, qui est utilisé dans le diagnostic de certaines pathologies [7]. L’ECG reste la méthode de mesure de référence dans le cadre médical 
[7]. C’est par son aspect pas assez pratique et son coût que la mesure optique (PPG) s’est imposée comme outil de mesure privilégié 
pour le monitoring non critique. Dans cet article, un nouveau modèle d'instrument numérique combiné est proposé pour la 
géolocalisation et la détection de l'ECG d'enfant. Les outils et méthodes de conception et de mise en œuvre de cet instrument sont 
présentés dans la section 2, Puis, les résultats, des tests effectués sur un mannequin enfant sont présentés et discutés. Enfin, la conclusion 
de l'article est mise en évidence dans la sections 3. 

2 OUTILS ET MÉTHODES 

2.1 SCHÉMA BLOC DE L’INSTRUMENT PROPOSÉ 

Le schéma bloc présenté à la figure 1 va décrire la structure architecturale de l’instrument proposé. Les spécificités de chaque 
dispositif consécutifs seront ensuite décrites. 

 

Fig. 1. Schéma bloc de l’instrument proposé 

2.1.1 MICROCONTRÔLEUR 

Dans cette partie nous allons présenter le microcontrôleur à utiliser pour la mise en œuvre de l’ instrument. 

2.1.1.1 BESOINS TECHNIQUES 

Le processus de traitement de donnée part du principe suivant: le microcontrôleur interagit avec les différents capteurs ECG et GPS. 
Elle récupère le signal fini issu de chacun d’entre eux et agit en conséquence. 

2.1.1.2 CHOIX DE L'ESP32 

Nous avons opté pour le microcontrôleur ESP32 (voir figure 2) car elle embarque à la fois le wifi et Bluetooth. La carte ESP32 interagit 
avec les différents capteurs. Elle récupère le signal issu de chacun d’entre eux et agit en conséquence [23] - [24] - [25] - [26]. 
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Fig. 2. Microcontrôleur ESP32 et ses caractéristiques. [27], [28] 

Carte de développement Wifi+Bluetooh double mode 2,4 GHz ; Ultra-faible consommation d’énergie, fonctionne parfaitement en IDE Arduino ; prise en 
charge du protocole LWIP, Freertos ; Prise en charge de trois modes : AP, STA, et AP+STA ; ESP32 est un outil sûr, fiable et évolutif pour une variété 
d’applications ; Vcc 3.3 V 

2.1.2 ACQUISITION DU STATUT ECG 

2.1.2.1 PROCESSUS PHYSIQUE DE CAPTURE DE L'ECG 

La capture du signal électrocardiogramme ECG est l’enregistrement de l’activité électrique du cœur. L'ECG peut être divisé en 
différentes ondes appelées PR à QT. Le complexe QRS (ondes QRS) reflète la dépolarisation des ventricules et l'onde T est leur 
repolarisation. [7], [29], [30], [31]. 

2.1.2.2 CHOIX DE SONDES ET DE LA CARTE ECG 

Pour obtenir le statut vital de l’enfant nous avons fait appel à un détecteur de fréquence cardiaque l’ ECG AD8232 [32] présenté à la 
figure 3. 

 

Fig. 3. Carte et sondes ECG [30], [32] 

2.1.3 ACQUISITION DE POSITION GPS 

2.1.3.1 PROCESSUS PHYSIQUE DE CAPTURE DE POSITION 

Le modèle de localisation que nous avons choisi est la géolocalisation par satellite. Cette localisation consiste à calculer, grâce aux 
signaux émis par une constellation de satellites prévue à cet effet, la position de quelqu’un à l’aide d'un terminal équipé d'une puce GPS 
[13], [23], [24]. Le principe de base du positionnement par satellite repose sur la triangulation [33], [34] – [37]. 

Le modèle mathématique de la triangulation [38], [39] 

𝑑 = √(𝑥 − 𝑥𝐴)2 + (𝑦 − 𝑦𝐴)2           (1) 

𝑣 = 𝑑 𝑡⁄ ⇒ 𝑑 = 𝑣𝑡 𝑡 = 𝑑 𝑣⁄            (2) 

𝑣𝑡 = √(𝑥 − 𝑥𝐴)2 + (𝑦 − 𝑦𝐴)2           (3) 
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• d = distance 

• v = vitesse de la lumière= 3x108 

• t = temps 

2.1.3.2 CHOIX DE MODULES GPS 

Pour localiser notre sujet nous avons utilisé un récepteur GPS NEO- 6M-0-001 présenté à la figure 4 [41], [42]. Cette carte comprend 
le module GPS u-blox NEO-6M avec antenne et intégré EEPROM. Ceci est compatible avec diverses cartes de contrôleur de vol conçues 
pour fonctionner avec un Module GPS HW-539 (NEO-6M-0-001) [41] – [43]. 

 

Fig. 4. Module GPS NEO- 6M-0-001 

Caractéristiques [2]: Plage d’alimentation: 3 V à 5 V; Vitesse en baud: 9600; Protocole de communication: UART, SPL, USB, DDC; Type de récepteur: 50 
Canaux; Sensibilité de recherche et de navigation: - 161 dBm; Précision GPS de la position horizontale: b2.5 

2.2 BANC D'ESSAIS DE L’INSTRUMENT PROPOSÉ 

La photo du banc d'essais développé et mis en œuvre pour le prototypage de l'instrument est présentée à la figure 5. 

 

Fig. 5. Banc d’essais de l’instrument proposé 

1-Plaque à essai; 2- ESP32; 3- Laptop/PC avec installation de l’IDE Arduino/C++; 4- UNI-T UTD2102CEL 100Mhz 1GS/s Digital Storage Oscilloscope; 5- GPS 
NEO- 6M-0-001; 6- ECG AD8232; 7- Antenne GPS. 
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2.3 SCHÉMA ALGORITHMIQUE DU SKETCH ARDUINO/C++ DE L’INSTRUMENT 

L’algorithme permettant de comprendre la logique, l’ordonnancement et la logique opérationnelle des tâches qui tournent dans le 
noyau de l’ESP32, sous forme de code exécutable du sketch Arduino/C++ développé en temps d’exécution est présenté à la figure 6. 

 

Fig. 6. Schéma algorithmique du sketch Arduino/C++ de l’instrument 

Les sous programmes de la macroétape acquisition de l’ECG et des coordonnées GPS sont développés à la figure 7. 
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Fig. 7. Schéma algorithmique du sketch GPS et ECG 

2.3.1 SKETCH ARDUINO/C++ DE L’ACQUISITION DES SIGNAUX L’ECG DE L’INSTRUMENT 

La figure 8 présente un aspect du sketch Arduino/C++ de l’acquisition des signaux l’ECG et l’ESP32 de l’enfant 

 

Fig. 8. Aspect du Sketch Arduino/C++ de l’instrument 
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2.3.2 SKETCH ARDUINO/C++ DE L’ACQUISITION DES COORDONNÉES GPS DE L’INSTRUMENT 

La figure 9 présente également un aspect du sketch Arduino/C++ de l’acquisition des coordonnées GPS de l’enfant. 

  

Fig. 9. Aspect sketch Arduino/C++ des coordonnées GPS 

2.4 ESSAIS D’ACQUISITION DE L’ECG 

Nous allons présenter les techniques ou stratégies que nous avons utilisé pour l’acquisition ou l’enregistrement de l’ECG d’un 
nourrisson de 1 an 6 mois au moment de la prise. Bien que les indications pour réaliser un ECG chez l’enfant soient les mêmes que chez 
un adulte [44], il faut noter qu’il est difficile d’obtenir l’ECG d’un nourrisson de 0 à 6 ans. Ceci à cause des problèmes techniques liés à 
l’agitation des enfants en bas âge [45], [14]. Nous avons fait plusieurs prises jusqu’à trouver celle qui nous donnait un meilleur signal. 

2.4.1 PREMIERS ENREGISTREMENTS DE L’ECG DE L’ENFANT 

Notre enfant dans la première prise du signal était tellement en mouvement que nous avons sollicité la présence de sa maman pour 
le stabiliser comme le présente la figure 10 a. La pose des électrodes s’est faite comme celle d’un adulte [32]. Il est conseillé de mettre 
les coussinets des électrodes proches du cœur pour une meilleur acquisition du signal [32]. Mais dans notre première pose d’électrodes, 
nous n’avons pas tenu compte du conseil. Nous avons placé les électrodes aux deux extrémités des saillants et non près du cœur. Et nous 
avons laissé l’enfant les pieds nus à même le sol. 

2.4.2 SECONDS ENREGISTREMENTS DE L’ECG DE L’ENFANT 

Ici l’enfant a commencé à s’accommoder aux expériences faites sur lui (voir figure 10.b). Il a accepté sans beaucoup d’efforts que les 
électrodes soient disposées sur lui. Sauf que pour le maintenir stable et debout, nous lui avons donné beaucoup de friandises. Il fallait 
par moment utiliser l’autorité de son père pour qu’il soit calme et qu’il n’enlève pas les électrodes posées sur lui. Nous avons changé 
plusieurs coussinets, car il transpirait et cela décollait naturellement ces derniers. Les électrodes à ce niveau ont toujours été placé aux 
extrémités au niveau des saillants. Le sujet était debout, pieds nus 

2.4.3 DERNIERS ENREGISTREMENTS DE L’ECG DE L’ENFANT 

Ici les deux électrodes ont été placées plus près du cœur d’après les indications données dans [46] (voir figure 10.c). Les électrodes 
rapprochées vers le cœur, nous avons enlevé les pieds de l’enfant à même le sol. Nous l’avons soumis à des mouvements dont le but 
était de voir le comportement de son ECG. 

La figure 10 regroupe les différents positionnements des électrodes sur l’enfant. 
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Fig. 10. Placement des électrodes sur l’enfant 

(a) Et (b): électrodes aux extrémités sur les saillants; (a): l’enfant sur sa mère pour être stabilisé; (b): l’enfant les pieds à même le sol et en mouvement; (c): 
l’enfant pieds nus sur le tapis, les électrodes rapprochées du cœur. 

2.5 ESSAIS D’ACQUISITION DU GPS 

Le module GPS NEO – 6-0-001 a capté des ondes radios grâce à son antenne externe que nous avons connecté au module. Une fois 
que l’ESP32 reçoit les coordonnées venant du module GPS, une bibliothèque fournit des méthodes compactes et faciles à utiliser pour 
extraire la position, la date, l'heure, l'altitude, la vitesse et le parcours des appareils GPS, s’affichent à l’écran de l’ordinateur dans le 
moniteur virtuel USB d'Arduino C++. Le module GPS communique avec l’ESP32 grâce à la voie série. C’est donc la raison pour laquelle les 
broches TX et RX module seront reliées aux broches RX et TX de l’ESP32. 

3 LES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

3.1 RÉSULTAT DE L’ACQUISITION DE LA POSITION 

Les coordonnées ainsi obtenues, il suffit juste de copier le lien et de le coller dans Google Map et lancer la recherche qui permetta de 
localiser l’enfant (voir figure 11). l’enfant peut etre localisé partout, il faut juste avoir la connexion internet et éviter d’être sur les dalles 
epaisses. 

 

Fig. 11. Résultats expérimentaux de captures de la position à l’aide du dispositif ESP32 et GPS NEO-6M-0-001 
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3.2 RÉSULTATS D’ACQUISITION DES PREMIERS (A) ET SECONDS (B) ECG DE L’ENFANT DE 1 AN 6 MOIS. 

Après avoir récupéré le signal prélevé sur le corps de l’enfant, le capteur ECG met à la disposition de l’ESP32, une fluctuation 
analogique (le signal de battements du cœur). En fonction du code définit dans l’EDI Arduino nous obtenons un signal ECG. La figure 12 
illustre les ECG obtenus dans les placements (a) et (b) 

 

Fig. 12. Signaux obtenus après l’acquisition (a) et (b) 

Le constat que nous faisons ici dans ces premiers signaux obtenus, est que les courbes sont trop resserrées, ce qui ne permet pas de 
distinguer le complexe des courbes (QRS, PR, ST, T). Le signal obtenu est vraiment mauvais et n’a aucun sens. Ceci pour plusieurs raisons: 

• Les électrodes ECG ont été utilisé plus d’une fois; 

• La position des électrodes n’a pas été faite en tenant compte des différences dues à la dominance ventriculaire 
droite; 

• Chez les nourrissons et à l'évolution vers la dynamique adulte [46] bien que Les indications pour réaliser un ECG 
chez l’enfant sont les mêmes que chez l’adulte [44]; 

• Le fait que l’enfant ait les pieds à même le sol influence négativement le signal; 

• La mauvaise source d’alimentation. 

Résultats d’acquisition des derniers (c) ECG de l’enfant 

La figure 13 présente l’ECG de l’enfant en mouvement quand nous avons changé la position des électrodes en les ramenant tout près 
du cœur. 

 

Fig. 13. ECG de l’enfant en mouvement 

Nous observons que dans le signal obtenu, on peut mieux apprécier le complexe QRS. Rappelons que nous avons soumis l’enfant à 
des mouvements. On lui a demandé de danser. 
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La figure 14 illustre l’ECG de l’enfant au repos. 

 

Fig. 14. ECG de l’enfant au repos 

Les électrodes ont été disposé sur l’enfant en tenant compte du Guide de survie ECG pédiatrique [46] et de [44]. Dans ce guide, [46] 
la prise de l’ECG se fait avec une sonde ECG à 7 électrodes les électrodes V1 (4ième espace intercostal au bord droit du sternum) et V2 
(4ième espace intercostal au bord gauche du sternum) sont rapprochés. N’ayant qu’une sonde ECG à 3 dérivations, nous avons disposé 
V1 et V2 suivant le guide pédiatrique et avons placé V3 suivant la représentation schématique de l'architecture du système ECG et du 
placement des électrodes sur le corps humain [16]. 

4 CONCLUSION 

Le but de cet article était d’étudier un instrument numérique de géolocalisation et de détection l’ECG d’un enfant. Nous avons utilisé 
pour la capture de la position un module GPS NEO- 6M-0-001 et pour la capture ECG un module ECG AD8232. Le programme de 
traitement des données utilisées pour interagir avec les capteurs est le microcontrôleur ESP32 que nous avons programmé dans l’IDE 
Arduino C++. Au vu des résultats présentés et discutés, nous pouvons dire que nous avons atteint notre objectif. De façon expérimentale 
nous avons pu non seulement géolocaliser l’enfant, mais aussi enregistré son signal ECG. Nous avons pour perspective de trouver un 
filtre numérique approprié permettant d'améliorer la qualité du signal ECG. Nous allons également prévoir un algorithme d'extraction 
de la fréquence du cœur en vue de l'associer au message à transmettre au terminal Android de monitoring à distance. 
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