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Capitol 2

TECNIQUES DE DETECCIO DE
SENYALS DETERMINISTES

2.1 INTRODUCCIO

Sovint hom es troba davant del problema de la recuperacié d’un senyal que estd
emmascarat per soroll. Aquesta situaci6 és molt freqiient en tots els camps del processat
de senyal. En especial, en aplicacions orientades a les comunicacions i al processat de
senyals biologics. El cas més gc/:ncral consisteix en la deteccié del senyal d’interes, que
no és conegut, i del qual es vol extreure la seva morfologia d’enmig del soroll (Lynn,
1982). En la majoria de situacions, €l senyal es troba contaminat per soroll aleatori
additiu. Aquesta €s una circumstancia favorable, que permet estudiar separadament els
efectes del processat en el senyal i el soroll, quan s’aplica un processador lineal.

Un plantejament habitual en la solucid del problema és 1’analisi de la banda de
freqiiéncies, tant del senyal com del soroll. Una situacié molt avantatjosa és quan
ambdds presenten bandes separades. Aleshores es pot recuperar el senyal mitjangant
técniques convencionals de filtrat lineal. En general, pero, senyal i soroll tenen unes
components freqiiencials sobreposades. Aixo obliga a I’aplicacié d’unes tecniques
de processat més elaborades que les anteriors. Hi ha certes situacions especials que
simplifiquen el tractament per a la recuperacié del senyal: senyals dins de soroll de

banda ampla, i senyals contaminats amb soroll de banda estreta.

13
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El primer cas és caracteristic de senyals d’una banda de freqiiéncia relativament estreta
i ben definida, que es troben emmascarades per soroll de banda molt més ampla.
Situacions d’aquest tipus es troben en senyals de radar, radio i televisié. El processat
realitzat més freqlientment en aquestes situacions €s 1’aplicacié d’un filtre passa-banda
que transmet les freqiiéncies associades al senyal, mentre que la resta queden rebutjades
. El segon cas, és a dir senyals contaminats per soroll de banda molt estreta, porta a
un processat amb un plantejament molt similar. Habitualment s’aplica un filtre passa-
banda centrat en la freqiiéncia del soroll.

En ambdés casos no s’arriba a una perfecta recuperacié del senyal, degut a la preséncia
de components de senyal i soroll dins la mateixa banda freqiiencial. Aquest enfocament
pretén aconseguir simplement una millora global de la relacié senyal-soroll, que
faciliti 1’extraccid de la informacié relativa al senyal . Les aproximacions proposades
habitualment no realitzen, malgrat tot, una millora optima de la relacié senyal-soroll,
en el sentit de minimitzar I’error quadratic mig entre la sortida real del filtre i la sortida
desitjada (senyal ideal).

Aquests meétodes de recuperaci6 del senyal contaminat per soroll poden ésser suficients
pel cas d’una elevada relacié senyal-soroll, o bé pel de ’extraccié d’un senyal amb
una baixa relacié senyal-soroll, quan no és necessita una precisa recuperabié de la seva
morfologia. Altrament, cal propossar un processat més complex.

En la majoria d’aplicacions de processat de senyals bioldgics, la situacié és més
exigent. Sovint €s molt interessant 1’obtencié d’una acurada descripcié temporal del
senyal d’interes, sense considerables distorsions degudes al soroll. D’altra banda les
relacions senyal-soroll poden arribar a ésser molt baixes. Aix0 provoca que el procés
de recuperacié del senyal tingui unes peculantats especifiques.

Molts dels senyals bioldgics, i en especial I’electrocardiograma objecte d’estudi en
aquest treball, presenten les segiients caracteristiques: les seves ones tenen una duracié
finita, apareixen de forma transitdria com a resposta a un estimul i mostren un
comportament aleatori dels seus valors. Aixd emmarca aquesta classe de senyals dins
dels processos aleatoris no estacionaris. En aquests casos s’aplica una serie d’estimuls
al sistema que s’esta investigant, per tal d’excitar-lo i estudiar la seva resposta a
través dels diferents registres obtinguts en similars condicions estadistiques. Aquest
estimul pot aplicar-se externament, com en el cas dels potencials evocats visuals o
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auditius, o bé ser el propi ésser viu qui ho generi de forma recurrent, com en el senyal
electrocardiografic, on el control neural associat activa 1’estimul.

Quan es desitja recuperar un senyal d’aquestes caracteristiques embrutat per soroll, es
pot considerar una i{lformacié addicional a la del contingut freqiiencial. D’aquesta
manera es pot explotar el coneixement a priori de la seva repetitivitat i de la vinculacié
temporal del senyai ocult dins del soroll respecte a I’estimul.

Una tecnica que estd basada en I’aprofitament d’aquestes propietats del senyal és
I’estimacié de la mitjana del procés aleatori corresponent, a partir de nombrosos
registres obtinguts. Aquest tipus de processat €s també ben conegut pels termes
anglesos “coherent signal averéging”, o simplement “’signal averaging” (Rompelman
i Ros, 1986).

A continuacié es presenta una descripcié detallada del métode fent émfasi en les
hipotesis basiques, 1a millora de la relacié senyal-soroll que aporta, i la seva descripcid
en freqiiéncia. A més s’estudia la degradacié del seu comportament quan certes
hipotesis no es compleixen.

2.2 Plantejament del problema

Certs senyals biologics, i I’ECG en particular, presenten una recurréncia vinculada a

un estimul, el qual activa els mecanismes de la seva generacié.

En el cas del senyal ECG el sistema de control neural envia al cor, cada cert temps,
I’impuls que activa les auricules (fase de despolaritzacié). Aquest impuls es transmet
pel sistema de conduccié especific, propagant I’activacio fins als ventricles. Amb aquest

mecanisme es genera una seqiiéncia completa corresponent a un batec cardiac.

La informacié que s’ha generat aixi t€ un fort caracter transitori, i no es torna a reproduir
fins a I’aparicié d’un nou impuls. Aquest senyal, a més, es troba contaminat pel soroll
present en tot moment. Entre d’altres, els factors principals causants del soroll sén

d’origen divers:

(a) muscular (senyal electromiografic).
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(b) interferéncia deguda a la preséncia de camps eléctrics i electromagnétics,
generats per la xarxa eléctrica.

(c) eleéctrodes i equips electronics.

Aquesta combinacié de factors fa que el senyal continu, aixi obtingut, es pugui
considerar com una seqiiencia de diferents registres d’un procés aleatori. De manera

que cada registre estigui generat a partir de ’activacié de 1’impuls corresponent.

Un procés aleatori com aquest, és de tipus no estacionari, ja que les seves propietats
estadistiques varien amb el temps. L’analisi dels problemes d’aquestes caracteristiques
€s complex, i en general s’aborden tractant d’aproximar el seu comportament al cas
estacionari, tot i que només sigui durant periodes curts de temps.

Una aproximacié interessant en 1’analisi dels processos aleatoris no estacionaris és la
consideracié de components deterministes presents en el procés. D’aquesta manera el
problema es pot descomposar en la contribucié d’una part determinista i d’un procés

aleatori, que ja sigui estacionari.

Dos situacions on es pot aplicar aquest plantejament (Bendat i Piersol, 1986), i que sén
de gran interés, consisteixen en processos aleatoris no estacionaris expressables per

yi(t) = s(t) + ni(?) 2.1

yi(t) = s(t) ni(t) 2.2)

on n;(t) és un registre d’un procés aleatori estacionari {n(t)} i s(t) és la component
determinista que es repeteix exactament en cada registre.

Un model com el del cas de ’equaci6 2.1 s’ajusta a la situacié considerada en els senyals
electrocardiogrifics. Aixi, tenint en compte unes certes hipotesis que es descriuran en
el segiient apartat, el senyal enregistrat en cada batec es pot considerar format per una
component determinista associada a ’activitat cardiaca, i per un soroll aleatori additiu.

Amb aquest plantejament, 1’objectiu €s 1’estimacié de les components deterministes

presents en els senyals electrocardiografics enregistrats.
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2.3 Estimacié de les components deterministes

En primer lloc es formalitza el problema, pel cas d’un senyal bioldgic determinista que

segueixi el model indicat a I’equacié 2.1.

Aixi doncs, donats N registres d’un procés aleatori {y(t)}, que es poden expressar

com:
vit) =s@®)+n,t) :1=1,N 2.3)

cada y;(t) és el registre obtingut com a resposta d’un estimul z;(¢) aplicat al sistema
(figura 2.1).

SISTEMA s ()

X, () ——sm]| GENERADOR y, ®
SENYALS ECG

IMPULS

n,
SOROLL

Figura 2.1: Model del senyal ECG considerat com un procés aleatori, amb una

component determinista s(t).

Casdascuna de les realitzacions ¢ esta vinculada temporalment a I’impuls z;, i té una
durada T.

Es considera una série d’hipotesis respecte a la component determinista s(t):

(a) els estimuls z;(¢) sén idéntics.
(b) la resposta s(t) és invariant en cada realitzacié.
(c) cada resposta s(t) finalitza abans de produir-se el segiient estimul.

(d) el retard entre I’aplicacié de 'estimul z;(¢) i ’inici de la resposta s(t) és
constant en cada realitzacio.

Quant al soroll {n(t)}, les hipotesis contemplades sén les segiients:

(e) és incorrelat amb I’estimul z;(2) i la resposta s(2).
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(f) és estacionari.
(g) és gaussia, de mitjana zero i desviacid tipus o.

(h) la funcié d’autocorrelacié del soroll és
Rnn(T) = Oa per a |T| > T (24)
A continuacié, es considera el problema.d’estimacié del valor de la mitjana, variable

en el temps, d’aquest procés aleatori no estacionari {y(t)} que segueix el model i les
hipotesis detallades anteriorment.

Donada una série de registres del procés aleatori {y(¢)}

wi®) 0<t<T, i=1,..N 2.5)

la mitjana per a qualsevol instant de temps ¢ ve estimada per

R 1 X
) = % Zl yi(?) (2.6)
Aleshores
1 X 1 Y
fy@) = ¥ D (@) + nid) = s(t) + N > ni(t) (2.7)

i=1 i=l
Logicament ’estimacié i, (t) dependra dels N registres considerats del procés {y(t)}.

Resulta interessant analitzar la qualitat de 1’estimador. En primer lloc s’estudia el valor
esperat de 1,(t), que ve expressat per

1 N
El[a,@®)] = i > Elyi(®)] = py (@) (2.8)

i=1
on u,(t) és la veritable mitjana del procés, corresponent a I’instant ¢. En aquest cas
py(t) = s(t) 29

ja que el soroll és de mitjana nul.la. Aleshores f,(?) resulta ser Pestimador de la
component determinista del procés aleatori {y(t)}.
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Queda doncs provat que fi,(t) és un estimador de p,(t) no esbiaixat per a tot t,
independentment del nombre de realitzacions N.

La variancia de I’estimador £,(t) ve expressada per

VAR, ()] = E[{,¢) — py ()} (2.10)
Com que les NV realitzacions s’han suposat independents, llavors

Uyz(t) _ Unz(t)
N N v
on o, %(t) és la variancia associada al procés no estacionari {y(®)}, i 0,%(t) és 1a variancia

VAR[a,#)] = (2.11)

del procés estacionari {n(t)}.

Donat que la variancia de 1’estimador tendira a zero quan N prengui un valor que
s’aproximi a infinit, {,(¢) és també un estimador consistent de u,(t) per a tot t.

D’aquesta manera es pot concloure que la mitjana estimada del procés, tendira sense
biaix a la component determinista del procés. L’estimacid sera de major qualitat en
funcié.del nombre de realitzacions seleccionades. Aix{ es passa d’observar un procés
aleatori en el que la variincia és 0,%(f), a una estimacié del procés en la que s’ha
reduit a o,2(t)/N.

La comparacié d’ambés valors fa considerar que la millora de la relacié senyal-soroll,
observada en I’estimaci de la mitjana respecte a la del procés aleatori original, és d’'un
- factor N.

2.4 Caracteritzacio de la resposta freqiiencial equivalent

L’estimaci6 de la mitjana d’un procés aleatori, en els termes i hipdtesis que s’han
considerat en I’apartat anterior, es comporta com un determinat tipus de filtre que
actua de forma molt selectiva. Resulta d’especial interes I’estudi de les caracteristiques

Y

de la resposta freqiiencial, per a una millor comprensié del tema.

Un conjunt de N realitzacions de durada T', d’un procés aleatori {y(t)} com el descrit

anteriorment, es pot considerar com un senyal periodic s(t) de periode T i de durada
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total NT, contaminat per soroll aleatori del procés {n(t)}. Aleshores un senyal
d’aquest tipus presenta un espectre discret, format per les components de la freqiiencia
fonamental 1/N i els seus harmonics. En realitat aquestes components expressen tota
la contribucié dels potencials vinculats a la freqiiéncia fonamental, que és equivalent a
tenir un lligam temporal a I'impuls z;(¢).

El soroll n(t), per contra, presenta un espectre continu, ja que se 1’ha suposat blanc.

L’estimacié de la mitjana, del prbcés aleatori, t¢ un efecte en freqiiencia, que explota
aquesta diferéncia’ dels espectres. Aixi presenta un comportament freqiiencial com
un filtre en forma de pinta' que passa només les fregiiéncies discretes indicades
anteriorment, mentre que rebutja totes les demés (Tompkins i Webster, 1981)

Una expressio de la funcié de transferéncia d’aquest filtre es pot deduir considerant el
procés com una convolucié del senyal amb una série d’impulsos (Rompelman i Ros,
1986). '

Aixi la resposta impulsional del filtre seria

N-1

h(t) = 2 > 6t — kT) | (2.12)
N =
on 6(¢) és una funcié impuls del tipus
1 t=0
6(t) = (2.13)
0 altres valors de ¢

Llavors, la resposta freqiiencial corresponent ve expressada per

sin NwfT

HO = NsinasT

(2.14)

Aquest filtre presenta doncs unes freqiiéncies de transmissié centrades en f = 1/T iels
seus mdltiples. Per a cadascuna d’elles 1’amplada del 1obul principal és 2/NT. Aquest
valor mostra la relacié entre el nombre de realitzacions considerades i la qualitat del
filtrat.

1Coneguts com “comb filters”
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Una de les conclusions importants que es desprenen d’aquesta caracteritzacié
freqiiencial és la necessitat de seleccionar impulsos que no estiguin correlats amb

components de soroll de banda estreta com, per exemple, les interferéncies de la xarxa.

Tanmateix, si els impulsos fossin miiltiples o submiiltiples d’aquesta freqiiéncia, el
filtre recuperaria tot el soroll com si es tractés d’una component determinista.

Aquesta situaci6 és poc probable que succeeixi en les aplicacions electrocardiografiques,
donat que s’utilitzen les propies ones de I’ECG per a la definici6 de I’instant precis de
I’impuls.

En aquests casos, la propia variabilitat del ritme cardiac garanteix evitar aquesta
situaci6. Un cor que estigués regulat per un marcapassos portaria a una activacié

més periodica, que caldria estudiar amb més detall.

Per contra, en les aplicacions a potencials evocats 1a situacié €s ben diferent, ja que
I’estimul es genera de forma externa, i per tant cal evitar aquest tipus de coincidéncia
en els valors de les freqiiéncies.

2.5 Influéncia de Pincompliment de les hipotesis

En els apartats anteriors, s’ha fet una analisi de I’estimacié de les components
deterministes en processos aleatoris no estacionaris, sotmesos a certes restriccions.
En tot moment s’ha considerat el cas ideal de perfecte seguiment de les presumpcions

enunciades.

Seguidament, es presenta 1’aplicacié al cas dels senyals electrocardiografics, i s’estudia
I’efecte de la desviaci6 del comportament ideal, en algunes de les hipotesis tingudes

en compte.

En D’apartat 2.2 ja s’ha descrit el senyal electrocardiografic com un procés aleatori,
generat per un impuls d’origen bioldgic, que regula la seva activacié. D’aquesta manera

cada batec cardiac es pot considerar com una realitzacié del procés.

Una analisi acurada d’aquest procés porta a la necessitat del reconeixement precis de
cada batec, per tal de disposar dels registres amb una mateixa referéncia temporal.
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Tot seguit, s’efectua una revisié de cadascuna de les hipotesis indicades en 1’apartat

2.3i es discuteix el grau de seguiment en el cas present.

2.5.1 Identitat dels impulsos

Els estimuls z;(¢) seran idéntics, sempre que I’activacié del cor es produeixi en la
mateixa posicié. Aquest és el cas, per exemple, dels batecs normals d’origen sinusal,
en els que l'impuls actia directament sobre les auricules. Una situacié diferent
és la de les extrasistoles ventriculars, on I’impuls excita directament els ventricles.
Aleshores ’aplicacié d’un impuls z(¢) discordant, fa que el senyal generat s'(t) sigui
completament diferent del s(¢) d’un batec normal. '

2.5.2 Invariancia de les respostes

En principi, sembla versemblant esperar que quan els impillsos z;(t) siguin idéntics,
les respostes s(t) també ho seran. Aixi i tot, ’aparici6 de certs defectes del sistema
de conduccié cardiac, podrien incidir en variacions de s(¢) per a cada batec, encara
que I'impuls d’activacié fos el mateix. Aquesta no és, perd, la situaci habitual en
els registres de curta durada, adquirits en estat de repos i per al tipus de pacients
considerats en aquest treball.

2.5.3 Independencia d’impulsos i respostes

Donats els peculiars mecanismes d’activacid i propagacié de ’activitat eléctrica en el
cor, amb l’existéncia de periodes refractaris, el seguiment d’aquesta hipotesi queda
garantit. Aixi, la resposta s(t) finalitzard abans de la generacié del proper estimul.
Només P’activacié produida per mecanismes de reentrada, i causants d’arritmies

malignes, provocarien una successié molt propera d’impulsos.

2S’utilitzara 1a mateixa ordenacié de les hipOtesis emprades en I’apartat 2.3
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2.5.4 Constancia de ’interval impuls-resposta

El retard entre 1’aplicacié de 1’estimul z;(¢) i 1’aparici6 de la resposta s(t) s’ha
considerat constant en cada realitzacid. '

Aixo és cert en enregistraments de curta durada, sempre que hi hagi una situacié de
repds. Un estudi que consideri temps més llargs o circumstancies amb variacions de
I’esforg fisic, posara en evidéncia la variabilitat de les caracteristiques del senyal ECG,
tant en la forma com en la durada dels intervals temporals.

Tot i en el cas més favorable de no existir cap variacié del retard entre I’estimul i la
resposta, resta encara una possible i important font d’errors. Es tracta del reconeixement
fiable de 1’ona del senyal, que representa o esta associada a Iimpuls z;(t), i la definicié
precisa del punt d’activacié del batec.

Només amb un acurat procediment, s’aconsegueix una seqiiéncia de registres
perfectament alineats respecte als seus impulsos corresponents.

-A continuacié es mostra ’efecte d’una incorrecta seleccié de les referéncies temporals

de cada registre, en ’estimacid de la component determinista del procés.

Per simplificar I’analisi d’aquest efecte, es considera el procés aleatori {y(¢)}, on cada

registre ve expressat per:
yit)=st+6) i=1,.,N (2.15)

on @ és una variable aleatoria.

Es a dir, es pren el procés aleatori indicat a I’equacié 2.1, perd sense la contribucié
del soroll {n(t)}. Aix0 no suposa cap perdua de generalitat en el raonament posterior.

Llavors, I’estimacié de la mitjana del procés aleatori {y(t)} €s
1 N 1 N .
fy (@) = Nzyi(t) = -]-V—Zs(t+ 6:) (2.16)

i=1 t=]

El valor esperat de i, (t) resulta

N
Bl @)= 5 S Els¢+00] @
i=1
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El valor esperat d’una funcié real continua g(z), d’una variable aleatoria z(k), ve
expressat (Bendat i Piersol, 1986) per

Blg = [ g@)p(e)ds 2.18)

on p(z) és la funcié densitat de probabilitat de z(k). Aleshores, la formulacié mostrada
a I’equaci6 2.17 queda

1 +00
Bliy @1 =5 [ st +0)p(6)de] (2.19)

Resulta interessant estudiar el comportament en freqiiéncia.  Aixi, aplicant la
transformada de Fourier al procés definit a 1’expressi6é 2.15 s’obté

Yi(f) = F{yi®)} = S(f)e>/% (2.20)

on Y;(f) 1 S(f) sén les transformades de Fourier de y;(t) i s(t), respectivament.

Per tal d’avaluar 1"efecte, es calcula el valor esperat

E[Y{()] = S(HE[1%] 2.21)

Aplicant altre cop la igualtat 2.18 s’obté

BIY:(PI =S5 [ ™ *p6)d8 = S(HC(S) @.22)

on C(f) és 1a funci6 caracteristica de § (Bendat i Piersol, 1986), i p(@) és la corresponent
funci6é densitat de probabilitat.

L’analisi d’aquest resultat dona lloc a una interessant interpretaci. La preséncia d’un
decalatge aleatori 6, de la component determinista, en cadascun dels registres del procés
aleatori, provoca en la mitjana del procés un efecte de filtrat d’aquésta component. La
funcié de transferéncia del filtre equivalent ve determinada per la funci6 caracteristica
de 6, C(f).

Aixi, en efecte, és la funcié densitat de probabilitat la que concreta I'efecte de filtrat
motivat pel decalatge aleatori 6.

Per tal d’establir un ordre de magnitud es considera el cas d’una variable aleatoria 8,
g

amb una distribucié gaussiana de mitjana zero i desviacié tipus o.
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En aquest cas la funcid caracteristica és

C(f) = exp(—2n2c? f?) (2.23)

Llavors, si es considera la freqiiéncia de tall del filtre equivalent per a una atenuacié
de —3dB, resulta una relacié

f(~3dB) = —13—33 2.24)

on o és la desviacié tipus, expressada en ms, de la variable aleatoria 6.

En la figura 2.2 es mostra la representacié de la freqiiéncia de tall a —3dB, per a
diferents quantitats de . Cal destacar que per valors de o no excessivament elevats
(o ~ 2ms) s’arriba a un efecte de filtrat considerable. Aquesta situacié ha de ser
tinguda en compte en les aplicacions al senyal ECG, ja que la preséncia de o grans
porta a un allisament notable de les components deterministes estimades.

331.3

278.3

225.4

Hz

172.4
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Figura 2.2: Freqiiéncia de tall equivalent a -3 dB, en funcio dels valors de o per a la

variable aleatoria gaussiana 6.

Aquest efecte, a més de provocar una important distorsié en el senyal, pot ocasionar
1a no deteccid de les components de més alta freqiiéncia.



26CAPITOL 2. TECNIQUES DE DETECCIO DE SENYALS DETERMINISTES

2.5.5 Caracteristiques del soroll

El soroll se I’'ha suposat incorrelat amb 1’impuls i la resposta. La contribuci6 del soroll
en els senyals ECG obtinguts en superficie és fonamentalment d’origen muscular (senyal
EMG), dels electrodes, dels equips electfénics d’adquisicié i de les interferéncies de 50
Hz. La correlacié d’aquestes fonts amb el ritme cardiac és practicament despreciable.
Per tant aquesta hipotesi resulta valida per aquest tipus de senyal.

Quant a la presumcié de ’estacionalitat del soroll, es verifica sempre que les fonts
del soroll tinguin un comportament estable. Aquesta situacié es compleix normalment
en els enregistraments electrocardiografics de curta durada amb el pacient en estat de

repos.

* Tanmateix, el soroll que presenti aquestes caracteristiques i no mostri una aportacié
important de les interferéncies de 50 Hz, se’l pot considerar gaussia de mitjana zero i
una determinada desviacié tipus o.

_En tot aquest treball es consideraran valides aquestes hipOtesis, i s’aplicaran els

procediments apropiats per al seu compliment.

2.6 Estructura del Processat d’ECG

Un cop feta la revisio del problema, aixi com de les hipotesis i restriccions considerades,
es detallen els elements de processat necessaris per a I’estimacié de les components

deterministes del senyal ECG.

Dels apartats anteriors es desprén la importancia, en el tractament dels registres del

procés aleatori estudiat, de les etapes segiients:

- reconeixement fiable de cada batec, per tal de seleccionar adequadament

cada registre.

— definicié precisa de l’instant d’activacié de cada batec cardiac, per
identificar el moment en el que I’impuls excita el sistema. D’aquesta manera

es disposa d’una referéncia temporal per a cada realitzaci6 del procés.
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~ etapes de postprocessat, per a una apropiada interpretacié de la informacié
obtinguda.

El correcte estudi i desenvolupament d’aquestes etapes és indispensable per a una
acurada consecucié de les components deterministes. Especialment si aquestes sén de
baixa amplitud, com en el cas de I’electrocardiografia d’alta resolucid.

Amb aquests objectius es presenten en els capitols succesius les propostes de processat
corresponents a les necessitats esmentades. Aquestes es concreten en:

(a) Disseny i realitzacié d’un sistema de deteccié de complexos QRS, per a
la identificacié de cada batec cardiac. Incorpora etapes de reconeixement i

discriminacié de morfologies de les ones.

(b) Meétodes d’alineament per a senyals ECG, per a la definicié6 d’un punt
de referéncia molt precis, en cadascun dels batecs selecionats. Garanteix
la correcta postél en coincidencia de les respostes cardiaques respecte als
impulsos d’activacié.

(c) Estimacié de les components deterministes del procés, amb etapes de
postprocessat per a una millor discriminacié de les components d’interes.
Es detalla especialment I’aplicacié a I’Electrocardiografia d’alta resolucio.

Cal destacar que en cada cas es presenten les técniques de processat de senyal de
proposit general, aixi com les adaptacions necessaries per a cada aplicacio.





