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R�sum�ÊÐÊLe travail propos� a pour objectif de comparer plusieurs m�thodes d'annulation adaptative du complexe QRS sur l'ECG en vue

d'une analyse plus fine de l'activation des oreillettes. Trois nouvelles structures d'annulation adaptative sont introduites et resitu�es � deux
autres d�j� pr�sent�es dans la litt�rature biom�dicale. Les crit�res de comparaison permettant d'objectiver les taux d'annulation sont �galement
introduits. Les performances, mesur�es sur deux fichiers de la base de donn�es MIT-BIH, soulignent la qualit� des structures introduites.

AbstractÊÐÊRecent 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'activit� auriculaire � partir de son observation
globale, i.e. l'ECG, conna�t un regain d'int�r�t depuis
quelques ann�es. Les applications �mergentes sont multiples
et regroupent entre autres : la d�tection battement � battement
de son activation en vue de la caract�risation pr�cise des
troubles du rythme [1], [2] (en particulier le diagnostic
diff�rentiel 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 d�tection
pr�coce de fibrillation auriculaire [5].

Cependant quelques soient les orientations cliniques choisies,
l'analyse automatique d'une s�quence d'ondes P implique
souvent en pr�-traitement l'annulation de l'activit�
ventriculaire (complexe QRS et onde T) [6], [7]. L'objet de
cette communication est de pr�senter les solutions que nous
avons d�velopp�es dans ce cadre (notre objectif final �tant la
d�tection de l'onde P), et de les resituer par rapport � deux
autres m�thodes report�es dans la litt�rature [8],[9].

Apr�s une introduction g�n�rale du probl�me et la
justification de l'utilisation d'une solution adaptative, les
approches d�velopp�es sont ensuite pr�sent�es ainsi que les
�l�ments significatifs qui les diff�rencient. Les crit�res
objectifs de comparaison sont ensuite introduits -facteur de
r�duction du bruit, taux de distorsion, gain global-, et
appliqu�s sur deux fichiers r�els de la base de donn�es MIT-
BIH  o� les ondes P  ont �t� pr�alablement annot�es. La
conclusion recentre la discussion sur les points forts de
chaque approche tout en les pond�rant par rapport aux
difficult�s de mise en Ïuvre (complexit� du mod�le, rapidit�
de convergence, apprentissage a priori etc.)

2. Contexte de l'�tude
Sur le plan des observables, on peut admettre que l'on dispose
de deux d�rivations : l'une, dite principale, porte les
informations des activit�s ventriculaire et auriculaire (par
exemple MLII en Holter) tandis que l'autre voie, dite de
r�f�rence, ne refl�te que presque exclusivement l'information
ventriculaire, soit :

O1(t)= AV1 (t-Tli)+n1(t)+P1(t-Tkj) (1)

O2(t)=AV2 (t-Tli)+n2 (t) (2)

Le probl�me pos� revient � minimiser dans l'observation O1(t)
pr�c�dente, l'influence des deux bruits AV1(t) et n1 (t) sans
alt�rer le signal utile P1 (t). P1(t-Tkj)  repr�sente la ki�me onde
P d'instant d'apparition Tkj, sa morphologie est variable dans
le temps en fonction de l'origine de son activation et de
l'orientation du cÏur. AV1(t-Tlj) (il en est de m�me pour
AV2(t)) repr�sente la li�me activation des ventricules
(complexe  QRS et onde T)  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 l'onde P,
iii) sa puissance est nettement sup�rieure � 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 1(t) et n2(t) sont des bruits
stationnaires par morceau repr�sentant la sommation de
plusieurs ph�nom�nes (bruit de fond, 50hz, etc.).

L'ensemble de ces remarques souligne que l'analyse de l'�tage
auriculaire reste un probl�me difficile et force est de constater
aujourd'hui encore les �checs relatifs des m�thodes propos�es
dans la litt�rature. Cette pr�sentation succincte ci dessus tend
aussi � montrer que le calcul du filtre d'annulation optimum



au sens de Wiener par minimisation d'une erreur quadratique
ne peut �tre abord� qu'en tenant compte de l'environnement
variable et milite en faveur des approches adaptatives.

3. Structures d'annulation propos�es
Trois nouvelles structures adaptatives, not�es par simplicit�
St1, St2, St3, sont d�crites dans ce travail et compar�es � deux
approches report�es dans la litt�rature, la premi�re Stb4 [8] et
la seconde Stb5 [9]. D'un point de vue synth�tique, les
structures d'annulation Stb4, S t1 sont bas�es sur une pr�-
d�tection du QRS, tandis que les architectures Stb5, St2, St3 se
fondent sur l'estimation du bruit pertubateur AV1(t) � partir du
bruit de r�f�rence AV2(t) par mod�lisation lin�aire (Stb5, St2)
ou non lin�aire (St3) du canal de transmission entre AV1(t) et
AV2(t).

3.1 Pr�sentation de St1

Elle se fonde sur deux niveaux (figure 1). Le premier niveau
(St1¶ ), qui se confond avec la structure Stb4, associe les
modules Dgl, Tsi et AF1. Le premier module Dgl proc�de � la
d�tection des QRS et s'appuie sur l'algorithme de transform�e
en longueur propos�e par Gritzali [6]. Le seuil de d�cision
plac� sur la statistique pr�c�dente transforme la s�quence
originale en une s�quence d'impulsions (i1). Cette derni�re est
plac�e � l'entr�e du filtre adaptatif AF1 (plus exactement ici
l'entr�e du filtre de r�ponse impulsionnelle correspondant au
gabarit moyen calcul� adaptativement du QRS) qui proc�de �
l'annulation du QRS.

Le second niveau (St1· ) met en jeu le module D2 et le
nouveau filtre adaptatif AF2 (d'utilisation conventionnelle i.e.
filtrage optimal de Wiener). Le module D2 est constitu� d'un
filtre passe-bas focalis� sur la bande spectrale de l'onde P et
d'une quadration. Le filtre AF2 a pour objectif de minimiser
l'influence des bruits transitoires r�siduels des QRS li�s en
autres : au jitter � la d�tection, aux changements
morphologiques brusques du QRS tels qu'une extrasystole ou
encore aux non d�tections vraies du QRS.
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FIG 1 : Repr�sentation de la structure St1 d'annulation.

La mise � jour des poids des filtres adaptatifs AF1 et AF 2

s'effectue par LMS avec un pas d'adaptation µ fixe.

3.2 Pr�sentation de St2

La deuxi�me m�thode cherche � estimer la fonction de
transfert entre les deux voies. Elle met en jeu une structure
conventionnelle de filtrage adaptatif et s'appuie sur un mod�le
lin�aire, mais contrairement � Stb5[9], tient compte du
contexte hautement instable au moyen d'un pas m(t)
d'adaptation variable [10], soit :

m am g( ) ( ) ( )t t p t= + (3)

p t p t e t e t( ) ( ) ( ) ( ) ( )= - + - -b b1 1 1 (4)

o� a, b et g sont des grandeurs comprises entre 0 et 1  et se
comportent comme des facteurs exponentiels d'oubli r�glant
le moyennage. m (t) est fonction de la s�quence
d'autocorr�lation de l'erreur r�siduelle (e(t)). Cette derni�re
repr�sente une bonne mesure de la proximit� de l'optimum et
rejette les effets des bruits r�siduels non correl�s.

1.3 Pr�sentation de St3

La structure St2 pr�c�dente s'appuie sur l'hypoth�se que le
canal de transmission entre la premi�re et la deuxi�me voie
est lin�aire. Ce postulat, acceptable dans le cas d'une
excitation empruntant les voies de conduction sp�cialis�es
normales et conduisant � un complexe QRS normal, ne l'est
vraisemblablement plus en pr�sence d'�v�nement pr�matur�
ectopique -�tant donn� que ces derniers sont g�n�r�s � 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
derni�re remarque, et le fait que la fonction de transfert entre
deux voies ECG est plus vraisemblablement non lin�aire,
am�nent � d�velopper une mod�lisation non lin�aire capable
de g�n�raliser � la fois les voies normales comme les
pathologiques. La d�marche retenue (figure 2) a �t� de
proposer un r�seau de neurones (RN) bas� sur une
architecture pr�sent�e par Elman [11] adapt�e aux s�ries
temporelles. La structure retenue est constitu�e de 3 couchesÊ:
la couche d'entr�e o� sont pr�sent�s les �chantillons du signal
O2(t) sur un horizon K, une couche cach�e de N neurones,
d'activation sigmo�dale, � connections r�currentes et, en
sortie, un neurone d'activation lin�aire produisant une estim�e
de O1(t).
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FIG 2 : Repr�sentation de la structure St3 d'annulation.

L'adaptation du RN est effectu�e par un algorithme de
r�tropropagation modifi� pour les couches r�currentes [11].

L'utilisation de cette approche n�cessite un apprentissage au
pr�alable, un pr�-traitement (�limination de la d�rive de base,
etc.) mais aussi une normalisation des donn�es d'entr�e.



2. Crit�res de comparaison

La mise en Ïuvre de plusieurs m�thodes implique la
comparaison au travers d'un ou plusieurs crit�res objectifs
mesurant le gain apport� par les structures d'annulation
ventriculaire. En notant æe(AV) et æe(P) les �nergies estim�es
respectives de l'activit� ventriculaire (complexes QRS  et
ondes T) et des ondes P � l'entr�e de la cha�ne d'annulation,
æs(AV) et æs(P) les �nergies en sortie et, en d�finissant les
rapports signal � bruit (SNR) � l'entr�e et la sortie, par  :
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 Alors plusieurs crit�res de comparaison peuvent �tre utilis�s,
en particulier :

1 Le gain du rapport signal � bruit Ss-Se,

2 Le gain du signal utile et l'att�nuation du bruit d�finis
respectivement par :
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3  Le taux de r�jection de l'activit� ventriculaire d�fini
par GP-GAV

Il convient de pr�ciser que dans le cas d'une analyse
automatique de la ligne de base r�siduelle, par exemple pour
la caract�risation de fibrillation ou de flutter auriculaires, le
calcul de distorsions spectrales entre le signal d'entr�e
original et le signal filtr� de sortie semble un crit�re �
favoriser.

3. R�sultats
Les tests ont �t� effectu�s sur deux fichiers (100 et 108) de la
base de donn�es MIT-BIH o� les ondes P  ont �t�
pr�alablement annot�es. Les performances ont �t� mesur�es
battement � battement permettant de mettre explicitement en
�vidence les situations favorables et pr�judiciables pour
chaque structure. Elles ont aussi �t� jug�es d'une mani�re
globale de fa�on � appr�cier le gain moyen, la valeur
m�diane, le premier et dernier quartile et les valeurs extr�mes.

Les longueurs des filtres � r�ponse impulsionelle finie
adaptative de St1 et St2, les pas fixes µ d'adaptation des filtres
de St1, ainsi que les variables N=20 et K=9 de S t3 ont �t�
choisis de mani�re � maximiser exp�rimentalement le rapport
signal � bruit sur un ensemble de signaux tests.

L'analyse qualitative battement � battement, report�e figure 5,
met ici clairement en �vidence le probl�me pos� par les
changements morphologiques du complexe QRS (ici un
simple changement d'axe �lectrique du cÏur) et la vitesse
d'adaptation de chaque structure. Les deux plus robustes sont
celle fond�e sur la mod�lisation non lin�aire (St3) et celle
s'appuyant sur un pas d'adaptation variable (S t2). Ce
graphique met aussi en �vidence l'int�r�t de l'�tage
suppl�mentaire de la structure St1 par rapport � Stb4, � l'instant
du changement morphologique du QRS.

Les performances globales sont report�es figures 3 et 4 et
soulignent l'am�lioration notable du rapport signal � bruit � la
sortie des �tages d'annulation. La structure d'annulation St1

pr�sente, en moyenne, les meilleures performances :
am�lioration de 15dB du SNR d'origine, att�nuation de plus de
20dB du complexe QRS-T mais s'accompagne d'une
att�nuation de l'onde P. Les deux autres structures (St3, St4)
pr�sentent certes des performances moindres mais la
dispersion des SNR est �galement diminu�e et est � l'image de
la variation du SNR � l'entr�e de la structure, soulignant une
nouvelle fois leur plus petite sensibilit� aux changements
morphologiques brusques.
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FIG 3 : Repr�sentation par Bo�te � moustaches des rapports
Signal � Bruit mesur�s � la sortie des structures St1·(1),
St2(2), St3(3), Stb4(4), Stb5(5) et � l'entr�e (6) sur la totalit� des
fichiers 100 et 108 de la base MIT-BIH.
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FIG 4 : Repr�sentation par Bo�te � moustaches des GP et GAV

mesur�s sur le fichier 108 � la sortie des structures  S t1·(1),
St2(2), St3(3), Stb4(4), Stb5(5).



Enfin, l'�tape d'annulation adaptative peut �tre limit�e au seul
complexe QRS et permettre d�s lors l'analyse de la
repolarisation ventriculaire (onde T). M�me si les r�sultats
n'ont pas �t� report�s, la hi�rarchie et les constats �tablis dans
les paragraphes pr�c�dents restent identiques.

4. Conclusion
L'analyse comparative des performances sur des situations
concr�tes Holter illustre parfaitement que la rapidit� de
convergence pour l'annulation du QRS  se fait au prix des
performances globales. En effet, en r�gime stationnaire et
�tabli (cas de fichier 100) les structures de filtrage St1 et Stb5

pr�sentent les meilleures performances. En contexte bruit�,
St1 conserve ses propri�t�s (au prix cependant d'une plus
grande dispersion) tandis que Stb5 voit ses performances
chut�es en dessous de celles des architectures St2 et S t3. Il
convient de pr�ciser que ces deux derni�res pr�sentent, dans
tous les cas, les dispersions de SNR les plus r�duites. Le
mod�le le plus complexe, le RN , qui de plus utilise un
apprentissage, ne permet pas d'am�liorer les performances.
Les compromis qualit� d'att�nuation, dispersion r�duite de
SNR et simplicit� de mise en Ïuvre sugg�reraient de retenir
un simple filtre adaptatif avec un pas d'adaptation variable.
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FIG 5  : Repr�sentation de l'�volution du SNR battement � battement pour les diff�rentes structures test�s :
original(-o-), Stb4(-+-),  St1·  (-D-), St2 (-x-), St3 (-*-).
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