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RESUME

Une nouvelle méthode d'estimation du retard entre
deux signaux déterministes identiques & un facteur mul
tiplicatif pré&s et bruités a &té publiée par deux des
auteurs. Le but de cette communication est de montrer
1'efficacité de cette méthode dans le traitement des
signaux &lectrocardiographiques (ECG) par sommation
synchrone. Appliquée en 8lectrocardiographie Haute
Amplification (ECGHA) la sommation synchrone vise &
extraire les bas potentiels cardiaques (His, post-
potentiels,...). De fagon classique la synchronisation
de chaque battement est effectuéde sur le complexe QRS :
la sommation sera donc d'autant plus efficace que les
bas potentiels @ extraire seront proches du ORS et thy-
siologiquement 1iés & celui-ci. La méthode proposée pa~
met de synchroniser sur une partie du signal (onde P
ou onde T) dans laquelle le rapport signal & bruit (¥B)
est relativement faible et ol les méthodes tradition-
nelles (seuil de pente ou de niveau,corrélation) man-
quent de précision.

L'application de la méthode & la sommation d'ondes P
provennant d'un sujet sain, au repos et apré@s un ef-

fort prouve son efficacité.

SUMMARY

A new method of time delay estimation between
two identical deterministe signals corrupted by noise
have been published by two of the authors.

The aim of this paper is to show the efficiency of the
method in electrocardiograms (ECG) processing using
averaging techniques. Averaging method applied in high
amplification ECG is used to extract low cardiac po-
tentials (e.g. His signal, sinusal potential). Curren-
tly, signal alignment is made by detecting the QRS
complex : so averaging will be the more efficient that
the low potentials to be extracted will be near the
QRS and physiologicaly related to it.

The proposed metl:od makes it possible to synchronize
on the P (or T) wave, wich has a rather low SNR (com-
pared to R-wave) and where the current methods (level
or slope threshold, correlation) are lacking of accu-
racy. Applying the method to P wave averaging, in the
case of healthy person, at rest and after exercise,

proves its efficiency.
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1. INTRODUCTION

L'enregistrement et 1'analyse du potentiel &-
lectrique cardiaque sont effectués depuis le d&but du
1903). Si

modernes sont trés loin des appareils d'enregistrement

si&cle, (Einthoven, les &lectrocardiographes
du début, le nombre de renseignements et les méthodes
d'analyse n'ont pas beaucoup changé. L apparition de
nouvelles méthodes de traitement numérique du signal
sont en train de révolutionner 1'é&lectrocardiographie
en permettant d'étudier, par €lectrodes de surface,les
micro potentiels cardiaques. Le recuell de ces micro
potentiels issus du systéme de commande et de conduc-
tion cardiaque n'étaient, en effet, accessibles que
par 1'utilisation de cathetsr~électrodes intra-cardia-
ques (Puech [1] et Scherlag [2]). En 1973 E.J, RBerbari
f3] , N. Flowers [4]et M.J. Stopczyk [5] ont démontré
que la haute amplification et 1'étude large bande du
signal é€lectrocardiograhique (ECG) permettaient 1'ana«
lyse des bas potentiels par simple recueil & la surfa~
ce du corps. Cette technique est dite d'éléctrocardio~
graphie haute amplification (ECGHA).

La haute amplification et 1'élareissement de
la bande passante permettent d'acquérir un signal ECG
plus riche en informations (bas potentiels en particuw
lier), mais aussi avec davantage de bruit ‘(bruit dd 3
1'activité musculaire, 3 1'électronique ou au rayon=
nement &lectromagnétique extérieur), L'&limination du
bruit se fait, en général, par sommation synchrone
d'une série de battements cardiaques (couramment de
100 3 300). Cette technique de sommation est applica=
ble chaque fois qu'on doit extraire un signal répétitif
noyé dans un bruit additif de moyenne nulle. En suppo~
parfait le rapport signal & bruit

sant un alignement

(8/B) est amélioré d'un facteur N aprés N sommations,

L'efficacité de la sommation synchrone dépend fortement
de la précision de la synchronisation et de la conser=
vation de la forme des signaux 3 sommer.
Dans le traitement du signal ECG la synchro-
nisation de chaque cycle cardiaque se fait, de fagon
classique, par détection du complexe QRS (fig.l) qui

est la partie du signal ayant le rapport S/B le plus

&levé, permettant ainsi la détection la plus précise, On

suppose alors que le bas potentiel 3 extraire est a
distance constante du point de synchronisation (QRS),
Cette hypothése est généralement admise- pour les si-
gnaux proches du QRS et dont la nature physiologique
est 1iée 2 la dépolarisation ventriculaire ; par exem-
ple le potentiel hissien (intervalle H-V) et les post-
potentiels situés dans 1'espace 5-T. Toute variation
de 1'intervalle de temps entre le bas potentiel et le
point de synchronisation introduit un "jitter" qui a

pour effet d'aplatir le signal moyen. On a donc intérét
P 24 y

pour réduire ces variations, & avoir un point de syn-
chronisation (précis) le plus pr@s possible du signal

3 extraire,

Nous proposons une nouyelle méthode de synchronisation
[6] permettant d'é&tendre les possibilités de la somma-
tion synchrone 3 des potentiels autres que ceux 1iés au
complexe QRS,

Aprés un bref fappel de la méthode (deuxiéme partie)
nous montrons, en troisi&me partie, les résultats obte-
nus par synchronisation sur une partie du signal ECG
qui est 1'onde P (fig.l), pour laquelle le rapport S/B

est relativement faible comparé 3 celui du QRS.

2. RAPPEL DE LA METHODE

Le principe de la méthode est donné en [6].Nous
rappelons bri&vement sa mise en oeuvre et les résultats
importants obtenus en simulation.

* Migse en oewre

Dans la pratique on dispose d'une série de réa-
lisations bruitées du signal déterministe s(t) de la
forme :
(D »N)

ri(t) = k. s(t—Di)+ni(t) (i=1,..

1

Nous travaillerons, en général, sur la partie positive

(2) ri(t) = max (r.(t),0)
i i
Ce qui assure la positivité de la surface
b
(3) A, = () dt
i T3

a
a et b &tant des bornes de 1'intervalle d'observation.
31 nous ne nous intéressons qu'aux signaux déterministes
strictement positifs, cette opération n'a pous consé-
quence que la modification de la séquence de bruit sans
modifier le signal. En nous limitant aux signaux & sup-
2ottt borné (signaux répétitifs du type biologique par

exemple) nous pouvons dé&finir

t

%) R (D) =( T} (x) dx>/A5_ <t<p
a

. - ~ + ~
comme l'intégrale normée de ri(t). En présence de deux
réalisations ri(t) et rj(t) décalées 1'une par rapport

4 1'autre d'une quantité D.lj =D; - Dj on calcule pour

une série de valeurs Tk(k=1,...,M) la quantité
b

(5) Qij () = ( Ri(t) - Rj(t- Tkﬂ dt
/

Sans bruit Qij(Tk) est une fonction affine de T L'ex-
ploitation de la régression des Qij(Tk) par rapport aux
Tk, dans le cas bruité, nous permet de définir un es-

EA - -
timateur Dij du décalage D.lj par le passage a zéro de
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la droite de régression y=aT+b

On obtient :
(6) Dij=b/a

Mathématiquement la synchronisation des deux signaux

partir de 1'estimation (6) revient tout simplement

s}

3 la mise en coincidence des "temps moyens' des deux
signaux.

Par rapport aux méthodes usuelles d'estimation des
temps de retard (méthode de chanRiley-Plant [7], ma-
ximum de la fonction d'intercorrelation [8], [9] pente
moyenne de la courbe de phase [10], etc...) la métho-
de propos&e présente l'avantage de la simplicité (dé-
tection du passage & zéro d'une droite). Contraire-
ment aux méthodes citdes notre méthode travaille uni-
quement sur le signal temporel.

* Performances en simulation

L'étude en simulation [6] a 8t& effectuée sur
des profils gaussiens. Dans le cas d'un dé&calage aléa-

toire D, d'écart-type O,, toute technique de synchro-

D’
nisation n'a de sens que si 1'é&cart-tyre op de 1'er-
reur de synchronisation Aest inférieure i(b. Clest
pourquoi le calcul empirique du gain G = OD/OA, en

fonction de 0., précise les limites d'application de

D,
la méthode proposée [6]. Notons que 1'aplatissement
du signal moyen entraine une perte du rapport S/B

exprimé par le coefficient I/V l+0§ /02 ol ¢ est

le coefficient d'é&vanouissement du signal s(t).

3. APPLICATION A L'ETUDE DES ONDES P

Les signaux ECG réels ont &té enregistrés au
ILaboratoire de Cardiologie de 1'Hdpital Pasteur
(CRECEC). Les 8lectrodes ont &té placdes suivant
1'axe bipolaire Y utilisé de fagon classique en vec—
tocardiographie. Lors de 1'enregistrement nous avons
choisi une bande passante de 5-300 Hz et des ampli-
fications de 3 000 environ pour le signal moins am-
plifié (fig. la) et entre 60 000 et 110 000 pour le
signal hautement amplifié (fig.l b). Les signaux,
ainsi amplifiés et filtrés, ont &té enregistrés sur
bande magnétique de fagon synchrone sur deux pistes
séparées.
L'acquisition numérique a &t& effectue par un mini-
calculateur LSI 4/90 (Computer Automation) i la fré~
quence d'é&chantillonnage de 1 000 Hz ; la quantifi-
cation a &té réalisée sur 12 bits pour une sensibili-
:té d'entrée de ¥ 10 V.

Chaque battement a subi une premiére synchro-
nisation 3 1'aide d'une détection de niveau sur 1'on-
de R (fig. la).

Aprés détection une durée de 300 ms a été prelevée

sur chaque battement. Dans notre cas le début des

Nvean de détéction

300 ms

TW

()

et L8 532

Fig : 1- Signal &lectrocardiographique (a) pour détec-
tion et synchronisation (amplification 3000)
et (b) méme signal hautement amplifié (ampli-
fication 112 000).

300ms a &t8 choisi de fagon 2 englober 1'onde P pré-
cédant chaque QRS.

Pour tester la méthode nous avons sommé N on-
des P hautement amplifiées en synchronisant soit de
fagon classique sur 1'onde R, soit directement sur
1'onde P en appliquant notre méthode.

Deux sortes d'enregistrements ont &té réalisés
sur un sujet sain :

ENR] - sujet au repos : pulsation : 64 battements /min
ENR2 - récupération d'un effort 1éger : pulsatiom :

84 battements/min au départ.

Les figures 2 et 3 représentent les résultats
obtenus 3 partir des fichiers ENRI et ENR2 respecti-
vement : a) avec synchronisation sur l'onde R et

b) avec synchronisation sur l'onde P. Dams
chacune des figures nous pouvons voir 1'é&volution du
signal moyen au cours de la sommation ; nous avons re-
présenté 20,40,60,80 et méme 100 (dans la fig.3) si-

enaux sommés.
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SMOY 28
X //\‘j\ . Timed _
'y 1) 120 182 248 300
SMOY 48
] A__/\./\ . Ti{me) .
o 60 128 188 242 382
! SMDY 60
L ] . /\./-\ . T (mo)‘
2 88 20 188 248 308
.
! SMOY 88
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2 8@ 120 182 248 30e

Fig.2a- Sujet au repos : onde P obtenue par moyen-
nage de 20,40,60 et 80 battements :

= avec synchronisation sur R ;

Dans le cas de l'enregistrement effectué au

repos (fig.2) nous pouvons constater en comparant les

séries de tracés a) et b) que la forme moyemne de 1'om-

de est sensiblement conservée en b) alors qu'en a)
elle est applatie et déformée par l'effet de "jitter".
En analysant la fig.3 on peut remarquer par

comparaison des tracés a) et b)

- aﬁlatissement et déformation en a) par rapport i b)

- on constate aussi que les faibles potentiels ‘dans
1'espace P-R proches de 1'onde P présents dans SMOY
20 en a) et b) ont disparu en SMOY 100 de a) mais

: sont toujours présents en SMOY 100 de b). Cette re-
rmarque est aussi valable pour le petit potentiel

"d'amorcage' précédant 1'onde P.

4. CONCLUSION

Nous avons appliqué une nouvelle méthode de
synchronisation au traitement des signaux ECGE
réels. Les résultats obtenus nous ont permis de cons-
tater son efficacité dans l'estimation de la structu-
re fine de 1'onde P. Gréce i la méthode proposée il
a &té possible d’extraire les faibles potentiels liés

3 1'activité auriculaire (précédant et suivant 1'onde

P). L'amélioration apportée par la méthode est

’. S
L SMoY 28
. L K . T (mea) )
"] T 68 128 180 240 388
r
L SMOY 48
. X A . RECYY]
2 60 128 1608 240 3P0
-
X SMOY 68
. ) . T{ma)
2 8a 128 18a 249 3es
SMOY 88
. . . T{me) X
a2 51} 128 180 240 3ea

Fig.2b~ Sujet au repos : onde P obtenue par moyen—

nage de 20,40,60 et 80 battemnents

' — avec pré-synchronisation sur R puis synchro-
nisation sur P.
d'autant plus sensible que 1'espace P-R est variable
(cas de 1'effort). Nous avons cependant démontré que
la finesse de la méthode &tait suffisante pour obtenir
une amélioration méme dans le cas d'un P-R faiblement
variable : cas d'un sujet au revos,
Une &tude semblable peut &tre effectuée sur
une autre partie de 1'ECG, telle que 1'onde T.
Finalement on peut comsidérer que la méthode

proposée élargit de fagon considérable les possibilités
de 1'&lectrocardiographie haute amplification dans la
mesure ou elle permet une &tude locale plus fine du

signal cardiaque.
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Fig.3a-Sujet en récupération d'um effort léger :
onde P obtenue par moyennage de 20,40,60,80

et 100 battements : avec synchronisation sur R
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