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Résumeé — Le travail proposé a pour objectif de comparer plusieurs méthodes d'annulation adaptative du complexe QRS sur I'ECG en vue
d'une analyse plus fine de l'activation des oreillettes. Trois nouvelles structures d'annulation adaptative sont introduites et resituées a deux
autres déja présentées dans la littérature biomédicale. Les criteres de comparaison permettant d'objectiver les taux d'annulation sont également
introduits. Les performances, mesurées sur deux fichiers de la base de données MIT-BIH, soulignent la qualité des structures introduites.

Abstract — Recent studies have demonstrated that a previous stage of ventricular activity cancellation can be very useful for the accurate
study of the atrial activation in the heart. In this work, five adaptive methods for ventricular activity cancellation are compared. Three new
adaptive cancellation structures are introduced and compared with two others found in the biomedical literature. Quantitative indexes, used to
compare objectively the cancellation performance of each structure, are also presented. Performances measured from two records of the MIT-
BIH arrhythmia database confirm the quality of the presented structures.

1. Introduction

L'analyse de l'activité auriculaire a partir de son observation
globale, i.e. I'ECG, connait un regain d'intérét depuis
quelques années. Les applications émergentes sont multiples
et regroupent entre autres : la détection battement a battement
de son activation en vue de la caractérisation précise des
troubles du rythme [1], [2] (en particulier le diagnostic
différentiel entre une Tachycardie Ventriculaire et une
Tachycardie Supra Ventriculaire), la classification des
ondulations de fibrillation et de flutter auriculaires [3], la
mesure d'effets pharmacologiques [4] ou encore la détection
précoce de fibrillation auriculaire [5].

Cependant quelques soient les orientations cliniques choisies,
I'analyse automatique d'une séquence d'ondes P implique
souvent en pré-traitement l'annulation de l'activité
ventriculaire (complexe QRS et onde T) [6], [7]. L'objet de
cette communication est de présenter les solutions que nous
avons développées dans ce cadre (notre objectif final étant la
détection de 1'onde P), et de les resituer par rapport a deux
autres méthodes reportées dans la littérature [8],[9].

Apres une introduction générale du probleme et la
justification de I'utilisation d'une solution adaptative, les
approches développées sont ensuite présentées ainsi que les
éléments significatifs qui les différencient. Les criteres
objectifs de comparaison sont ensuite introduits -facteur de
réduction du bruit, taux de distorsion, gain global-, et
appliqués sur deux fichiers réels de la base de données MIT-
BIH ou les ondes P ont été préalablement annotées. La
conclusion recentre la discussion sur les points forts de
chaque approche tout en les pondérant par rapport aux
difficultés de mise en ceuvre (complexité du modele, rapidité
de convergence, apprentissage a priori etc.)

2. Contexte de 1'étude

Sur le plan des observables, on peut admettre que 1'on dispose
de deux dérivations : l'une, dite principale, porte les
informations des activités ventriculaire et auriculaire (par
exemple MLII en Holter) tandis que l'autre voie, dite de
référence, ne reflete que presque exclusivement l'information
ventriculaire, soit :
O,()= AV, (t-Tj)+n,(1)+P (1-T}) (1)
O,(1)=AV, (+-T))+n, (1) @)
Le probleme posé revient a minimiser dans 1'observation O,(t)
précédente, l'influence des deux bruits AV/(t) et n, (t) sans
altérer le signal utile P, (2). P,(t-T;;) représente la kiéme onde
P d'instant d'apparition T}, sa morphologie est variable dans
le temps en fonction de I'origine de son activation et de
l'orientation du cceur. AV,(#-T);) (il en est de méme pour
AV,(t)) représente la liéme activation des ventricules
(complexe QRS et onde 7) telle que : i) son instant
d'apparition et sa forme sont inconnus et variables dans le
temps (notamment en contexte arythmique), ii) sa bande
spectrale est partiellement confondue avec celle de 1'onde P,
iii) sa puissance est nettement supérieure a celle du signal
utile et iv) dans le cas d'activations anormales des oreillettes
et/ou des ventricules, son support temporel peut &tre confondu
avec celui de l'onde P. n,(t) et ny(t) sont des bruits
stationnaires par morceau représentant la sommation de
plusieurs phénomenes (bruit de fond, 50hz, etc.).

L'ensemble de ces remarques souligne que l'analyse de 1'étage
auriculaire reste un probleme difficile et force est de constater
aujourd'hui encore les échecs relatifs des méthodes proposées
dans la littérature. Cette présentation succincte ci dessus tend
aussi a montrer que le calcul du filtre d'annulation optimum
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au sens de Wiener par minimisation d'une erreur quadratique
ne peut &tre abordé qu'en tenant compte de l'environnement
variable et milite en faveur des approches adaptatives.

3. Structures d'annulation proposées

Trois nouvelles structures adaptatives, notées par simplicité
St,, St,, St;, sont décrites dans ce travail et comparées a deux
approches reportées dans la littérature, la premiere Sz, [8] et
la seconde St,5 [9]. D'un point de vue synthétique, les
structures d'annulation St,,, St; sont bas€es sur une pré-
détection du QRS, tandis que les architectures St,s, St,, St; se
fondent sur l'estimation du bruit pertubateur AV,(t) a partir du
bruit de référence AV,(t) par modélisation linéaire (St,s, St,)
ou non linéaire (St;) du canal de transmission entre AV,(t) et
AVy(1).

3.1 Présentation de St,

Elle se fonde sur deux niveaux (figure 1). Le premier niveau
(8t,0), qui se confond avec la structure St,,, associe les
modules D, T;; et AF,. Le premier module D, procede a la
détection des QRS et s'appuie sur 1'algorithme de transformée
en longueur proposée par Gritzali [6]. Le seuil de décision
placé sur la statistique précédente transforme la séquence
originale en une séquence d'impulsions (i;). Cette derniere est
placée a l'entrée du filtre adaptatif AF; (plus exactement ici
I'entrée du filtre de réponse impulsionnelle correspondant au
gabarit moyen calculé adaptativement du QRS) qui procede a
I'annulation du QRS.

Le second niveau (St,0) met en jeu le module D,et le
nouveau filtre adaptatif AF, (d'utilisation conventionnelle i.e.
filtrage optimal de Wiener). Le module D, est constitué d'un
filtre passe-bas focalisé sur la bande spectrale de 1'onde P et
d'une quadration. Le filtre AF, a pour objectif de minimiser
I'influence des bruits transitoires résiduels des QRS liés en
autres au jitter a la détection, aux changements
morphologiques brusques du QRS tels qu'une extrasystole ou
encore aux non détections vraies du QRS.
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FIG 1 : Représentation de la structure St; d'annulation.

La mise a jour des poids des filtres adaptatifs AF; et AF,
s'effectue par LMS avec un pas d'adaptation u fixe.

3.2 Présentation de St,

La deuxieme méthode cherche a estimer la fonction de
transfert entre les deux voies. Elle met en jeu une structure
conventionnelle de filtrage adaptatif et s'appuie sur un modele
linéaire, mais contrairement a S7,5[9], tient compte du
contexte hautement instable au moyen d'un pas u(z)

d'adaptation variable [10], soit :

\J

u(r) = au(r) +yp(r) 3)

p@) = pp(t =1) + (1 - Ple(t)e(t - 1) “)

ou o, B et ysont des grandeurs comprises entre 0 et I et se
comportent comme des facteurs exponentiels d'oubli réglant
le moyennage. u(t) est fonction de la séquence
d'autocorrélation de 1'erreur résiduelle (e(7)). Cette derniere

représente une bonne mesure de la proximité de 1'optimum et
rejette les effets des bruits résiduels non correlés.

1.3 Présentation de St,

La structure Sz, précédente s'appuie sur I'hypothese que le
canal de transmission entre la premiere et la deuxieme voie
est linéaire. Ce postulat, acceptable dans le cas d'une
excitation empruntant les voies de conduction spécialisées
normales et conduisant a2 un complexe QRS normal, ne l'est
vraisemblablement plus en présence d'€vénement prématuré
ectopique -étant donné que ces derniers sont générés a partir
de foyer prenant naissance en n'importe quel point du
myocarde-, qui emprunte le plus souvent des voies auxiliaires
de conduction (tissus musculaires en particulier). Cette
derniere remarque, et le fait que la fonction de transfert entre
deux voies ECG est plus vraisemblablement non linéaire,
amenent a développer une modélisation non linéaire capable
de généraliser a la fois les voies normales comme les
pathologiques. La démarche retenue (figure 2) a été de
proposer un réseau de neurones (RN) basé sur une
architecture présentée par Elman [11] adaptée aux séries
temporelles. La structure retenue est constituée de 3 couches :
la couche d'entrée ou sont présentés les échantillons du signal
O,(t) sur un horizon K, une couche cachée de N neurones,
d'activation sigmoidale, a connections récurrentes et, en
sortie, un neurone d'activation linéaire produisant une estimée
de O,(1).
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FIG 2 : Représentation de la structure St; d'annulation.

L'adaptation du RN est effectuée par un algorithme de
rétropropagation modifié pour les couches récurrentes [11].

L'utilisation de cette approche nécessite un apprentissage au
préalable, un pré-traitement (élimination de la dérive de base,
etc.) mais aussi une normalisation des données d'entrée.
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2. Criteres de comparaison

La mise en ceuvre de plusieurs méthodes implique la
comparaison au travers d'un ou plusieurs criteres objectifs
mesurant le gain apporté par les structures d'annulation
ventriculaire. En notant EE(AV) et Ee(P) les énergies estimées
respectives de l'activité ventriculaire (complexes QRS et
ondes 7T) et des ondes P a l'entrée de la chaine d'annulation,
E(AV) et E(P) les énergies en sortie et, en définissant les
rapports signal a bruit (SNR) a l'entrée et la sortie, par :

E.(P) E,(P)
S, =10Log,g =——— et S, =10Log,g —————
e 107 (AV) s 107 (6)

e N

Alors plusieurs criteres de comparaison peuvent étre utilisés,
en particulier :

1 Le gain du rapport signal a bruit S,-S,,

2 Le gain du signal utile et l'atténuation du bruit définis
respectivement par :

E,(P E (AV

GP = 10L0g10 AS( et GAV = 10L0g10 # (7)
E, (P) E,(AV)

3 Le taux de réjection de l'activité ventriculaire défini

par Gp-Gyy
Il convient de préciser que dans le cas d'une analyse
automatique de la ligne de base résiduelle, par exemple pour
la caractérisation de fibrillation ou de flutter auriculaires, le
calcul de distorsions spectrales entre le signal d'entrée
original et le signal filtré de sortie semble un critere a
favoriser.

3. Reésultats

Les tests ont été effectués sur deux fichiers (/00 et 108) de la
base de données MIT-BIH ou les ondes P ont été
préalablement annotées. Les performances ont été mesurées
battement a battement permettant de mettre explicitement en
évidence les situations favorables et préjudiciables pour
chaque structure. Elles ont aussi été€ jugées d'une maniere
globale de facon a apprécier le gain moyen, la valeur
médiane, le premier et dernier quartile et les valeurs extrémes.

N

Les longueurs des filtres a réponse impulsionelle finie
adaptative de St, et St,, les pas fixes p d'adaptation des filtres
de St,, ainsi que les variables N=20 et K=9 de St; ont été
choisis de maniere a maximiser expérimentalement le rapport
signal a bruit sur un ensemble de signaux tests.

L'analyse qualitative battement a battement, reportée figure 5,
met ici clairement en évidence le probleme posé par les
changements morphologiques du complexe QRS (ici un
simple changement d'axe électrique du cceur) et la vitesse
d'adaptation de chaque structure. Les deux plus robustes sont
celle fondée sur la modélisation non linéaire (St;) et celle
s'appuyant sur un pas d'adaptation variable (St,). Ce
graphique met aussi en évidence l'intérét de I'étage
supplémentaire de la structure Sz, par rapport a St,,, a 1'instant
du changement morphologique du QRS.

Les performances globales sont reportées figures 3 et 4 et
soulignent I'amélioration notable du rapport signal a bruit a la
sortie des étages d'annulation. La structure d'annulation St,
présente, en moyenne, les meilleures performances
amélioration de /5dB du SNR d'origine, atténuation de plus de
20dB du complexe QRS-T mais s'accompagne d'une
atténuation de 1'onde P. Les deux autres structures (St;, St,)
présentent certes des performances moindres mais la
dispersion des SNR est également diminuée et est a 1'image de
la variation du SNR a l'entrée de la structure, soulignant une
nouvelle fois leur plus petite sensibilité aux changements
morphologiques brusques.
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FIG 3 : Représentation par Boite & moustaches des rapports
Signal a Bruit mesurés a la sortie des structures St,0(1),
St,(2), St;(3), St,,(4), St,5(5) et a I'entrée (6) sur la totalité des
fichiers 100 et 108 de la base MIT-BIH.
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FIG 4 : Représentation par Boite a moustaches des G, et G,
mesurés sur le fichier 708 a la sortie des structures St,0(1),
8t(2), $t5(3), St,(4), St,5(5).

593



Dix-septieme colloque GRETSI, Vannes, 13-17 septembre 1999

Enfin, 1'étape d'annulation adaptative peut étre limitée au seul
complexe QRS et permettre des lors Il'analyse de la
repolarisation ventriculaire (onde 7). Méme si les résultats
n'ont pas été reportés, la hiérarchie et les constats établis dans
les paragraphes précédents restent identiques.

4. Conclusion

L'analyse comparative des performances sur des situations
concretes Holter illustre parfaitement que la rapidité de
convergence pour l'annulation du QRS se fait au prix des
performances globales. En effet, en régime stationnaire et
établi (cas de fichier 100) les structures de filtrage Sz, et St,5
présentent les meilleures performances. En contexte bruité,
St, conserve ses propriétés (au prix cependant d'une plus
grande dispersion) tandis que St,; voit ses performances
chutées en dessous de celles des architectures St, et Sz;. 11
convient de préciser que ces deux dernieres présentent, dans
tous les cas, les dispersions de SNR les plus réduites. Le
modele le plus complexe, le RN, qui de plus utilise un
apprentissage, ne permet pas d'améliorer les performances.
Les compromis qualité d'atténuation, dispersion réduite de
SNR et simplicité de mise en ceuvre suggereraient de retenir
un simple filtre adaptatif avec un pas d'adaptation variable.
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FIG 5 : Représentation de 1'évolution du SNR battement a battement pour les différentes structures testés :
original(-0-), St,,(-+-), St,;® (-A-), St, (-x-), St; (-*-).
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