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Capitol 3

DETECCIO DE COMPLEXOS QRS
EN SENYALS ECG

3.1 INTRODUCCIO

Una de les fases essencials en qualsevol sistema d’analisi del senyal electrocardiografic
mitjancant ordinador és la.deteccié dels complexos QRS. Resulta especialment
important el reconeixement del QRS, perque és el conjunt d’ones més caracteristic
del cicle cardiac i per tant permet la determinacié fiable de I’activitat corresponent a

cada batec.

L’acurada detecci6 del QRS és un problema molt general, ja que en diversos instruments
clinics és una de les etapes de processat fonamental. Entre ells es poden destacar els
equips de mesura del ritme cardiac, marcapassos implantables, dispositius de detecci6é
d’arritmies i equips d’analisi de senyals ECG de Holter.

L’existéncia de totes aquestes aplicacions ha fet que en els darrers anys s’hagin efectuat
unes aportacions valuoses en aquest sentit, i que en 1’actualitat continui essent un

important tema de recerca.

La deteccié del QRS és un problema dificil, degut a la variabilitat de morfologia
d’aquest complex tant en els subjectes normals com en els patologics. A més a més
el senyal es troba-freqiientment contaminat per soroll d’origen biologic, com I’activitat
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electromiografica deguda al moviment muscular, i d’altres origens: interferéncia de
50 Hz, artefactes generats pel moviment relatiu entre els eléctrodes i la pell, o la
interferéncia de radio-freqiiéncia generada pels equips d’electrocirurgia (Thakor i altfes,
1984). Addicionalment altres ones de ’'ECG (P i T) poden presentar en ocasions una
gran magnitud i alta freqii¢ncia, de manera que la seva morfologia sigui molt similar
a la del QRS.

Recentment s’ha publicat una proposta de classificacié dels algorismes de deteccié del
QRS (Gritzali, 1988) en tres grups:

(a) no sintactis (Fraden i Neuman, 1980; Delvin i altres, 1982).

(b) sintactis (Udupa i Murthy, 1980; Belforte i altres, 1979; Papakonstantihou
1 altres, 1986).

(c) hibrids (Birman,1982; Birman, 1983).

En el present estudi s’esta especialment interessat en disposar d’algorismes que
permetin el processat de gran quantitat de batecs en un temps raonablement curt. Per
aixo s’han escollit els algorismes de tipus no sintictic, ja que en la majoria de casos

presenten una senzillesa superior que permet una major velocitat de processat.

Diversos autors han estudiat el problema en aquesta linia, i han proposat diferents
algorismes realitzats en hardware o software. Es poden distingir dos grans grups de
detectors. Uns pretenen la determinaci6 d’un punt de referéncia molt precis, encara que
només puguin aplicar-se amb garantia a senyals obtinguts en situacié gairebé optima (en
repoOs 1 amb una bona relacié senyal-soroll). Aquest tipus de detectors, que formarien
part dels metodes d’alineament, no es consideraran en aquest capitol ja que es desitja un
altre tipus de detector més robust. No obstant es descriuran detalladament en el proper
capitol. Els detectors de I’altre grup tenen per objectiu principal la deteccié del senyal;
encara que sigui menor la precisié en la definicié de I’instant concret de preséncia del
senyal. Per contra permeten el reconeixement dels QRS també en situacions menys
favorables (existéncia d’activitat muscular, artefactes de moviment i important nivell

de soroll).

En aquest capitol es presenta una descripcié de I’esquema habitual d’un detector
d’aquestes caracteristiques, indicant les solucions escollides més freqiientment. A
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continuacié es descriu el detector de complexos QRS proposat, detallant els punts més
significatius. Finalment es mostra una aplicacié a diversos senyals electrocardiografics
reals, per tal de comprovar les prestacions del detector en diverses situacions d’ECG

patologics amb morfologies diferents.

3.2 DESCRIPCIO DELS METODES DE DETECCIO

La majoria dels sistemes detectors de QRS realitzats en software, que segueixen
I’aproximaci6 no sintactica, consten de dos subsistemes: preprocessat i regla de decisi6
(Pahlm i S6rnmo, 1984).

El proposit del preprocessat és emfasitzar els complexos QRS mentre que el soroll i
els artefactes es veuen reduits. Normalment aquest subsistema es pot dividir en dues

etapes: filtrat lineal i transformacié no lineal (figura 3.1).

PREPROCESSAT

| pthatadiadiaddi ittt feain il dh “:

] 1
X(n) ! FILTRAT Y(n) | TRANSFORMACIO Z(n) | rRegLADE | t1:t2.-
™1 LNEAL [ "] NOLINEAL T = DECISIO [ &

Figura 3.1: Diagrama de blocs d’un detector de complexos QRS.

La sortida del detector t,, t,, ... indica les estimacions dels instants

temporals de preséncia dels QRS detectats.

A continuaci6 es fa una revisié de les opcions proposades en diversos estudis per a

cadascuna d’aquestes etapes.
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3.2.1 Filtrat lineal

Els primers intents d’obtencié d’un senyal més apropiat, per a I’aplicacié de la regla
de decisi6, han emprat la derivada primera de ’ECG (Holsinger i altres, 1971; Bolton
i Coleman, 1981). L’objectiu de I’aplicacié de la derivada és remarcar les components
del QRS, que sén de major freqiiéncia que les altres ones de I’ECG. No obstant aquest
planteig comporta limitacions importants, ja que la derivada realga les altes freqiiéncies
i per tant també el soroll present. Per aix0, aquesta eleccié només sera adequada pels
ECG obtinguts en repos i que tinguin una bona relacié senyal-soroll.

L’altra solucié considerada és la realitzacié d’un filtrat passa-banda. Com que el
contingut freqiiencial del QRS esta basicament entre 5 i 30 Hz (Thakor i altres, 1984),
un filtre amb una banda de pas dins d’aquest interval cumpliria els objectius d’aquésta
-etapa. Cal destacar que altres ones caracteristiques de I’ECG, com les ones P i T, tenen
una banda freqiiencial que s’estén fonamentalment de 0.05 fins a 8 Hz.

Un filtre lineal i)assa-banda per a aquesta aplicacié no ha de presentar unes especials
caracteristiques en la banda de transicié. De totes maneres en les baixes freqiiéncies,
ha de combinar I’¢mfasi en la deteccié dels QRS, encara que siguin de baixa amplitud,
minimitzant la deteccié de les ones P i T de gran amplitud. En les altes freqiiéncies

ha de suprimir els artefactes de moviment sense perdre els QRS d’alta freqiiéncia.

Amb aquestes restriccions s’han publicat diversos tipus de filtres amb estructures
senzilles que permeten un temps curt de processat. Aix0 és imprescindible quan es
consideren aplicacions de visualitzaci6 d’ECG en temps real o quan el nombre de

batecs a processar €s molt elevat.

La majoria de filtres passa-banda proposats sén de tipus FIR (resposta impulsional
finita). Entre ells destaca el suggerit per Borjesson i altres (1982) que ha estat emprat
posteriorment per diversos autors (Pahlm i S6rnmo, 1984). La resposta impulsional
d’aquests filtres és |

h(n) = 271 — 2~%)(1 + 2710} 3.1)

on K i L sén dos parametres enters i Z~!{ } és la transformada Z inversa. El primer
terme d’aquest filtre efectua una acci6 derivativa, mentre que la segona realitza un
filtrat passa-baix. Amb la selecci6 dels parametres K i L es pot ajustar la banda de
pas i adaptar el filtre per a cada freqiiéncia de mostreig.
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Un altre filtre passa-banda per al preprocessat de I’ECG és el presentat per Kunt i altres
(1982). Aquest consisteix en dos filtres en cascada, el primer per reduir les variacions
de la linia de base, i eliminar la freqiiencia de 50 Hz, i el segon per emfasitzar el
pendent del complex QRS. El primer esta composat per quatre filtres de mitjana mobil.
Aixi el senyal de sortida y(n), corresponent al primer filtre, per a un senyal d’entrada
z(n) ve donat per v
1 - = 1 = i
y(n) = i) ( > > w(k)) 1z ( > > w(k)) (3.2)
men—Ki+l k=m—Kj+1 1 \men—Li+1 kem—Ly+1

on K; i L, sén dos parametres enters que defineixen la longitud del filtre. El segon
filtre segueix una estructura de filtre derivatiu.

3.2.2 Transformacio no lineal

L’objectiu a assolir en aquesta etapa €s 1’obtencio d’un pic positiu per a cada QRS.
D’aquesta manera, I’existéncia d’un llindar o un detector de pics en una etapa posterior
permetra el reconeixement de la preséncia d’un QRS. Caldra tenir en compte que també
en équesta etapa els QRS hauran de quedar remarcats enfront les ones P i T, i el soroll
o els artefactes.

S’han publicat certes aproximacions a les transformacions no lineals, de caracter
especific (Murthy i Rangaraj, 1979; Okada, 1979). Sembla interessant, perd, fer un
plantejament més general.

En aquest sentit s’ha suggerit la consideraci6é d’una certa Similitud entre el problema de
deteccidé del QRS en I’ECG i la separaci6é de segments sonors de segments de silenci
en senyals de veu (Pahlm i S6rnmo, 1984). Una bona revisié d’aquest problema de
processat es pot trobar a Rabiner i Shafer (1978) on, entre altres, es proposen técniques
d’analisi de senyals de curta durada.

Amb aquesta idea s’ha considerat pel cas de la deteccié del complex QRS la segﬁent

transformacié

n

)= Y PO hln~k) - (33)

k=n—N+1
on h.(n) és la resposta impulsional finita d’un filtre de durada N, i y(n) pot ésser el
senyal ECG original o després de filtrar. Aquest nou senyal z(n), obtingut a partir del
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senyal quadratic filtrat pot interpretar-se com una expressié de 1’energia de senyals de
curta durada.

Seguint aquest planteig general, s’han publicat diverses alternatives respecte a la
selecci6 del senyal y(n) i al filtre aplicat h.(n) . Ligtenberg i Kunt (1983) van proposar
el calcul de z(n) emprant un filtre

1 =0,...,N-1
ha)={ (3.4)
0 altres valors de n

Murthy i Rangaraj (1979) van considerar com senyal la primera derivada elevada al
quadrat i com filtre
N—-n n=0,...,N-1
he,(n) = » (3.5)
0 altres valors de n
Amb aquesta proposta el detector resulta excessivamente sensible al soroll d’altes

freqiiéncies. Per aix0 van modificar la seva proposta inicial, prenent un filtre:

hey = he, * he, (3.6)

Entre altres tipus d’aproximacions considerades per a la transformacié no lineal de
I’ECG es poden citar, per exemple, la representacié de 1’envolvent de ’ECG basada
en la transformada de Hilbert discreta (Nygards i S6rnmo, 1983), o la formulacié d’un
model parametric de I'ECG, considerant la deteccié com un problema d’estimacié
optima (Borjesson i altres, 1982).

Comparant els diversos metodes que s’han presentat en aquest apartat, es pot afirmar
que I'obtencid d’energia de senyals de curta durada és la técnica que millor elimina
el soroll de fons present en I’ECG (Pahlm i Sérnmo, 1984). Per contra, en cas de

preséncia d’ones T de gran magnitud també queden realgades.

Aquesta aproximacidé sembla doncs, la més interessant segons el compromis entre
les prestacions obtingudes i la seva complexitat. Caldria perd, incorporar un cert

mecanisme de discriminacié de les ones T per tal d’evitar falses deteccions.

3.2.3 Regla de decisid

En els detectors de QRS sempre cal una etapa on s’aplica la regla de decisié després
del preprocessat. Per a determinar la preséncia o no d’un complex QRS es considera
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habitualment un llindar d’amplitud, que pot ésser fix o adaptatiu. La solucié adoptada
és, en general, la dels llindars adaptatius, ja que la morfologia i amplitud del QRS sén
variables en el temps, i poden canviar rapidament en breus instants.

Sovint la durada temporal de ’ona a detectar també es té en compte per a la decisio.
Hi ha altres aspectes addicionals que s’han emprat aixi mateix en la deteccié de QRS.

En primer lloc el fet que els batecs segueixin un ritme cardiac fa que un cop detectat
un QRS, el proper no pugui presentar-se en qualsevol instant. Per aixd certs detectors
utilitzen 1lindars variables en el temps, que permeten rebutjar ones T de gran amplitud,
i per contra detectar QRS de petita amplitud. Una seleccié d’aquests llindars variables
porta a I’establiment de periodes refractaris' on no es considera la deteccié del QRS
(Shah i altres, 1977; Dillman i altres, 1978).

Altre tipus d’informacié a tenir en compte per a una millor deteccié és ’estudi del
nivell de soroll. Amb la mesura d’aquest nivell es pot localitzar, i ocasionalment
excluir, els fragments amb excessiu soroll; o bé indicar que les deteccions seran en
aquests segments menys fiables de lo habitual (Pahlm i altres, 1981). Una alternativa
més elaborada és la utilitzacié de les mesures de soroll i del senyal en ’actualitzaci6
dels llindars (Ligtenberg i Kunt, 1983; Pan i Tompkins, 1985) que fan més robusta la
regla de decisid.

Un altre refinament de certs detectors és la possibilitat de fer cerques ret:rosplectives2
(Devlin i altres, 1982). Aquesta tecnica esta basada en la hipodtesi que ’interval R-R té
certes variacions, perd no augmenta sobtadament. Aleshores un increment molt gran
de l’interval R-R s’interpreta com una possible errada en la deteccidé en els instants
anteriors. Llavors s’inicia un nou proces de deteccié amb valors menors dels llindars,
que permetin el reconeixement d’un possible QRS de menor amplitud que hauria quedat -

ignorat.

! Anomenats periodes “eye-closing”, segons la notacié anglesa
2També es citen com cerques de tipus “search-back”
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3.3 CARACTERITZACIO 1 REALITZACIO DEL
DETECTOR

A continuaci6 es descriu el detector de complexos QRS proposat i desenvolupat en
aquest treball. Aquest detector esta basat en els treballs previs de Ligtenberg i Kunt
(1983), i Pan i Tompkins (1985). Es fa especial émfasi en la descripcié de 1’algorisme,
detallant les millores introduides tant en el plantejament com en I’aplicaci6, per tal
d’adaptar-ho a les necessitats de I’electrocardiografia d’alta resolucid.

- 3.3.1 Caracteristiques de I’algorisme de deteccio

El detector de QRS considerat en aquest treball és de tipus no sintactic i realitzat en
software. Consta dels dos subsistemes de processat habituals: preprocessat i regla
de decisi6. A més a més s’ha incorporat una etapa addicional de postprocessat,

-on s’efectua una seleccié dels QRS detectats, en funcié de la seva morfologia. A
continuacié es descriuen els diferents subsistemes que composen el sistema de detecci,
seguint aquest esquema general, i es detallen les fases d’apliéacié d’aquest algorisme
a un cas real.

3.3.1.1 Preprocessat

Consta d’una primera etapa de filtrat lineal (figura 3.2), formada per dos blocs:

— filtrat passa-banda, configurat com un filtre passa-alt i un filtre passa-baix

en cascada.

— derivacié.

D’aquesta manera amb el filtrat passa-banda es redueix la banda de pas a uns valors
propers al contingut freqiiencial del QRS. Posteriorment amb la derivacié es remarca
la informacié propia del pendent del QRS.

En una segona etapa s’efectua una transformacié no lineal (figura 3.3), que consta dels

segiients blocs:
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FILTRAT LINEAL
e :
X(m 1 | FILTRAT Xa (n) FILTRAT Xb (n) 1 Xe(n)
T I™ PASSAALT [ 7| pAssa-BAIX [ | DERIVACIO ——

Figura 3.2: Diagrama de blocs de I’etapa de filtrat lineal del detector de QRS

~ calcul del valor quadratic.
~ filtrat de mitjana mobil.

— derivacid.

TRANSFORMACIO NO LINEAL
T T T T T T T T T T T T T T T S S T T T S T T T S T R T C AR E e s t
CALCUL DEL FILTRAT
Xe(n) VALOR Xd(n) MITJANA Xe | bervacio

' R,
' QUADRATIC MOBIL
1

Figura 3.3: Diagrama de blocs de !'etapa de transformacié no lineal del detector de
ORS

Els dos primers recullen la idea apuntada en 1’apartat anterior de 1’ds de la transformacié
d’energia de senyals de curta durada, mentre que el bloc de derivacié s’utilitza per
facilitar la cerca dels maxims del senyal generat pels blocs anteriors.

El procés de calcul del valor quadratic intensifica els pendents i per tant permet una
millor discriminacié dels QRS respecte a les ones T. Quant al filtrat de mitjana mobil,
facilita I’extraccié d’informacié del pendent i ’amplada del QRS.

En la figura 3.4 es mostra un fragment d’un senyal ECG real i els senyals obtinguts
després de cadascuna de les etapes de processat citades. Pot observar-se com el
senyal recollit a les ultimes etapes del bloc de preprocessat no conté practicament
altra informacié que la relativa als complexos QRS. En I’apartat 3.4 es mostraran
diferents casos on es comprovaran les prestacions d’aquest detector en situacions més

desfavorables.



38  CAPITOL 3. DETECCIO DE COMPLEXOS QRS EN SENYALS ECG

u U “ “ “ u u u @)

S S U W W B O
O

«

Figura 3.4: Senyals obtinguts en les diferents etapes de processat del detector de QRS

aplicat a un ECG normal.

a) ECG original (X (n)). b) Sortida del filtre passa-alt (X,(n)).
c) Sortida del filtre passa-baix (Xy(n)). d) Sortida del bloc de
derivacié (X .(n)). e) Sortida del bloc de calcul del valor quadratic
(Xq(n)). f) Sortida del bloc de filtrat de mitjana mobil (X, (n)).
g) Sortida del bloc de derivacié (X ;(n)).

Els segments verticals indicats en els senyals (a), (c) i (f),

representen I'instant on s’ ha produit la deteccié
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3.3.1.2 Regla de decisio

-En la caracteritzacié de la regla de decisié s’ha adoptat 1’is de llindars adaptatius, que
ajusten automaticament la seva amplitud en funcié de les caracteristiques del senyal.

Per tal de fer més robust i fiable I’algorisme de detecci6 s’ha optat per una estructura
de dues séries de llindars. Una aplicada al senyal ECG filtrat passa-banda, i 1’altra al
senyal obtingut amb la transformacié no lineal després del filtrat de mitjana mobil.

Les dues series de llindars segueixen un procés d’adaptacié que té en compte els
succesius valors dels pics, tant de senyal com de soroll, que han estat detectats en els
instants processats anteriorment. Aquesta capacitat d’adaptacioé és fonamental, perqué
I’algorisme de deteccié de QRS tingui un funcionament correcte en senyals ECG de
pacients amb diferents morfologies, i també en canvis rapids del senyal en un mateix

pacient.

Interessa especialment disposar d’un algorisme amb una bona sensibilitat de deteccid,
per tal de reduir al maxim el nombre de falsos negatius (QRS presents, perd no
detectats). Per aixo s’han incorporat a 1’algorisme diversos mecanismes per tal de
recuperar batecs no detectats en una primera iteracio.

En primer lloc, cada série de llindars en consta de dos, I’un de doble amplitud que
I’altre. Ambdés s’adapten simultaniament al llarg del temps, perd només el d’amplitud
major és ’emprat habitualment en la decisié. Quan s’ha superat ampliament la durada
mitjana de l’interval R-R actual, i no s’ha detectat un nou batec, 1’algorisme inicia
un procés “search-back”. Aleshores s’efectua una cerca retrospectiva d’un QRS,
pero empraht el llindar de menor amplitud. S’ha comprovat experimentalment que
la realitzacié d’aquesta segona iteracié permet la recupefacié de gran quantitat de QRS

no detectats en un primer moment.

Addicionalment es realitza un seguiment dels valors de I’interval R-R, considerant el
valor mig i la tendéncia mostrada en els darrers batecs. Aixi es pot seguir la variabilitat
del ritme cardiac, tot i en cas de sobtades variacions, a més a més de tenir un bon

criteri a I’hora d’activar el procés de cerca retrospectiva.

Tots aquests mecanismes descrits augmenten la sensibilitat de 1’algorisme. Cal
incorporar certs controls per tal que aix0 no porti a la deteccié de falsos positius
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(pics detectats com a QRS, perd que no ho sén realment). En aquest sentit s’ha
considerat la preséncia d’un periode refractari de 200 ms en la deteccié dels QRS.
Aixd permet la inhibicié de la deteccié en un fragment de temps, després d’un QRS
detectat correctament, on no €s possible fisiologicament 1’aparicié d’un nou complex.
D’aquesta manera s’evita el cas que un mateix QRS de llarga durada doni lloc a dues
deteccions, o bé que altres artefactes en generin també una. Un cop superat el periode
refractari, €l mecanisme de deteccié queda habilitat per a la resta de temps fins a un
nou QRS. '

Finalment cal remarcar que s’ha incorporat a 1’algorisme un altre procés de confirmacié
dels complexos QRS, per tal de discriminar-los d’ones P o T de gran amplitud. Aixi,
per a cada pic detectat i propossat com a possible QRS, es realitza un test de pendent per
verificar el tipus d’ona que es tracta. Cal recordar que les ones P i T es caracteritzen per
tenir un pendent menor que els QRS, tot i que puguin tenir una amplitud comparable.

3.3.1.3 Postprocessat

Els dos subsistemes de processat descrits anteriorment constitueixen el que seria un
detector de QRS de proposit general, que tingués per objectiu la detecci6 de tots els
batecs presents en un senyal ECG real. En I'aplicacié d’aquest treball la situacid és
ben diferent, ja que es pretén el processat d’ECG d’alta resolucio.

L’objectiu €s la discriminacié dels batecs normals dels que presenten formes molt
diferents (extrasistoles ventriculars, batecs en preseéncia d’un artefacte de moviment),
ja que com s’ha comentat en capitols anteriors interessa rebutjar els batecs que presenten

una forma substancialment diferent.

Amb aquest propOsit s’ha incorporat una etapa de seleccié de batecs a cadascun dels
senyals processats pels llindars: el senyal filtrat passa-banda i el senyal obtingut després
del filtrat de mitjana mobil. En aquests blocs es fa una avaluacié de I’amplitud del
senyal, i es rebutgen en tots dos casos els batecs que presenten una amplitud que
discrepa més del 30% de I’amplitud de la mitjana.

Complementariament, es verifica un altra caracteristica pel senyal filtrat amb una
mitjana mobil. Aixi el bloc de seleccié incorpora una valoracié de la durada d’aquest

senyal quan pren valors no nuls, que €s un indicatiu de 1’energia del batec detectat.
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Desviacions del valor mitja en més d’un 15% fan que el batec en qiiestié sigui també
rebutjat.

Un cop s’ha fet 1a selecci6 dels QRS en tots dos senyals, seguint els criteris descrits,
s’aplica un bloc de confirmaci6 de 'existéncia del complex QRS detectat. Per aixd es
valida que la posicié temporal trobada en ambdés senyals no discrepi en més d’un cert
interval. Si s’arriba a aquesta coincidéncia, el complex QRS queda finalment acceptat.

En la figura 3.4. s’ha mostrat un senyal ECG real on s’indicaven les posicions dels QRS
detectats en els dos senyals processats, i les posicions finalment detectades després del
postprocessat. '

3.3.1.4 Fases d’aplicacié de 1’algorisme

A T’hora de considerar ’algorisme de deteccié descrit, cal destacar les diferents fases
d’aplicacié:

(a) Fase d’ aprenentatge inicial. L’algorisme tracta un fragment inicial del
senyal després del preprocessat. Es calculen els valors inicials dels llindars,
aixi com dels pendents de les ones QRS, que serviran de referéncia pels
propers pics detectats. '

(b) Fase d’aprenentatge-de”l'interval R-R. Després de les primeres deteccions
s’efectua una definicié inicial del ritme cardiac. Per aixd cal detectar un

minim de batecs correctes.

(c) Fase de deteccid. Fs la fase on realment s’efectua la deteccid, mitjangant
I’aplicaci6 dels diferents blocs de processat descrits en apartats anteriors.

3.3.2 Descripcié de I’algorisme
Un cop descrites les caracteristiques generals de 1’algorisme de deteccid, es descriuen
detalladament en aquest apartat els aspectes técnics d’aplicaci6.

Aixi es mostren els filtres digitals seleccionats en el subsistema de preprocessat, i es

formalitza 1’algorisme tant per la regla de decisié com pel postprocessat.
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3.3.2.1 Preprocessat

Filtrat passa-banda

Per a aquest bloc s’ha proposat el disseny d’un filtre passa-banda que maximitzi
I’energia del complex QRS en relaci6 al soroll, tot i mantenint la forma del senyal.
L’ECG convencional s’estudia habitualment entre les freqiiéncies 0.05 i 100 Hz, mentre
que el QRS s’estén basicament entre 5 i 30 Hz (Thakor i altres, 1984), amb un pic
situat al voltant de 12 Hz. Aquest interval recull bona part de ’energia del QRS, pero
aquesta encara es prolonga de forma notable per a freqiiencies menors. Cal remarcar
que en la banda 0.05 i 5 Hz es produeix també la major aportacié de les ones Pi T a
I’espectre de I’ECG.

En el present treball es desitja emfasitzar la preséncia del QRS, perd sense que aixo
porti a una distorsi6 excessiva del senyal ECG. El motiu és que aquest senyal s’emprara
per a posteriors processats.

Amb aquestes especificacions s’ha optat per la seleccié d’una banda de pas de 0.5 a 18
Hz. D’aquesta manera s’obté una bona reduccié de la influéncia del soroll muscular i
de 50 Hz, aixi com de les variacions de la linia de base. L’efecte de posteriors etapes
de processat i la introduccié de mecanismes de discriminacié fara que es rebutgin les
ones P i T, encara presents en aquesta banda freqiiencial.

La seleccié del tipus de filtre emprat i la seva sintesi ha estat un motiu important
de discussié. Es desitja que el filtre s’ajusti a les especificacions freqiiencials, pero
permetent una gran velocitat de processat.

Una altra caracteristica que ha de complir el filtre &s la linealitat de fase en la banda
de pas, per tal d’aconseguir una distorsié de fase nul.la. Aquesta especificacié limita
també la selecci6 del tipus de filtre digital.

Una classificacié dels filtres digitals molt freqiient (Oppenheim i Schafer, 1975) és la
que diferencia els filtres en funcié de la durada de la seva resposta impulsional. Aixi es
contraposen els filtres FIR (de resposta impulsional finita) dels filtres IR (de resposta
impulsional infinita). Els IIR sén recursius, mentre que, en general, els FIR presenten

una estructura no recursiva.
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Els filtres digitals causals no recursius presenten una fase lineal quan la resposta
impulsional compleix la segiient condicié de simetria:

h(n)=h(N —1—n) 3.7

on h(n) correspon a un filtre causal FIR amb (IV — 1) zeros del tipus

N-1

Hz =Y h(n)z™ (3.8)

n=0

Per contrapartida aquests filtres requereixen gran quantitat de coeficients per obtenir
una bona resposta freqiiencial, que obliga a uns temps de processat importants. Els
filtres recursius, per contra, permeten 1’obtencié de respostes freqiiencials abruptes en
la banda de transici6é, emprant només un nombre reduit de coeficients. La contrapartida
€s la impossibilitat d’assolir habitualment una resposta de fase lineal.

Un tipus de filtre que és una bona solucié de compromis per les limitacions descrites, és
el proposat per Lynn (1977). Aquests filtres es caracteritzen per ser uns filtres recursius
.que operen amb aritmeética entera. Tenen la particularitat de posseir el conjunt de zeros,
de la funcié de transferéncia, situats equidistantment al llarg del cercle unitat en el pla
Z. Tots els pols també estan col.locats en el cercle unitat. Aquest plantejament sense
més restriccions portaria a dissenys inestables. Per0d cal precisar que en aquest cas es
realitza una cancel.lacié pols-zeros, per tal de seleccionar la banda de pas del filtre i
garantir 1’estabilitat. |

A continuacié es presenta el disseny d’un filtre passa-banda d’aquestes carateristiques,
configurat com un filtre passa-baix i un passa-alt en cascada.

Filtre passa-baix

Un filtre de primer ordre d’aquest tipus, per a una resposta passa-baix, presenta la
segiient funcié de transferéncia:

(3.9)
i 'equaci6 en diferéncies corresponent s’expressa com

y(nT) = y(nT — T) + 2(nT) — c(nT — mT) (3.10)
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on T és el periode de mostreig i n és un enter arbitrari’. En aquest cas hi ha m
zeros distribuits de forma equidistant al llarg del cercle unitat, i un pol col.locat a
z = (1,0), que és cancel.lat pel zero corresponent (figura 3.5). 'Aquesta cancel.laci6
provoca la resposta freqiiencial passa-baix del filtre. Un filtre recursiu que compleixi
aquestes caracteristiques, si que presenta una resposta de fase lineal, i mostra una
resposta impulsional finita. Aixo es fa evident al destacar que cadascun d’aquests
filtres recursius pot ésser expressat amb una formulacié equivalent no recursiva.

Plaz

Figura 3.5: Representacié en el pla Z del filtre passa baix de primer ordre, per al cas
de m=12

D’aquesta manera 1’equacioé 3.9 pot representar-se com
GR)=1+z""+z724. g™ (3.11)

Cal destacar, pero, que 1’expressid no recursiva planteja un filtre molt menys rapid en

temps de processat que la versié recursiva.

D’altra banda les caracteristiques freqiiencials d’aquests filtres no sén massa bones, ja
que per exemple el primer 10bul secundari només efectua una atenuacié de -13,5 dB
(21%) respecte al 16bul principal (Lynn, 1977). Una possible millora és la definicid
d’un filtre de segon ordre. Aleshores el primer 10bul secundari presenta una atenuacié
de -27 dB (4,5%). Logicament aquesta millora va en detriment del temps de calcul.

Un cop feta aquesta valoracié va semblar apropiat seleccionar per al detector de QRS

3 Aquesta notaci6 s’utilitzara a partir d’ara en totes les equacions en diferéncies
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un filtre passa-baix d’aquest tipus'amb la segiient funci6 de transferéncia:
(1—2z"m)?
(1—2z-1)2

Aleshores 1’equacié en diferéncies per aquest cas és

H(z) = (3.12)
y(nT) =2y(nT — T)— y(nT — 2T) + z(nT) = 2z(nT — mT) + z(nT — 2mT) (3.13)
Aquest filtre t¢ m zeros dobles i un pol, també doble, situat a z = (1,0).

La resposta freqiiencial es pot calcular avaluant 1’equacié 3.12 en el cercle unitat, fent
la substituci6 z = e’“T. Aleshores s’obté
(1 _ e—jmwT)Z

HwT) = m . (3.14)
Desenvolupant aquesta expressié s’arriba a
: 02 { mwT
in® (24%)
HwT) = %ZT)G'J(’""D“’T (3.15)
sin (‘”T)
Llavors la resposta en amplitud es pot representar com
02 ( mwT
sin” (2L
|H(T)| = ———2—(—;?-)- (3.16)
sin (—2—)
La résposta de fase corresponent és la funcié lineal
¢wT) = —(m — )T (3.17)

tal i com s’havia considerat en les especificacions.

En conseqiiéncia, el retard de grup? introduit amb el processat d’aquest filtre és de
(m — 1) mostres, i el guany en continua es pot avaluar com

. sin® (M—T-)
lim |H@T)| = sz—(%j- = m? (3.18)

Aleshores el guany introduit pel filtre és m2.

Tal i com s’ha descrit, el filtre presenta una resposta freqiiencial (equacié 3.16), que

és funcié de m i de la freqiiéncia de mostreig (f,, = 1/T), tenint en compte que el

4També anomenat “group delay”
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primer zero esta situat en una freqiiéncia fo = f,,/m. En la realitzacid concreta del
filtre s’ha considerat aquesta situacid, de manera que m s’ha escollit un cop definida
la freqiiéncia de mostreig. Aixi amb 1’ajust de m s’ha aconseguit que el filtre operi en
diferents f,, mantenint similar resposta freqiiencial.

En concret s’ha selecionat un valor de fo = 60 Hz, ja que €s un valor que permet obtenir
una freqiiéncia de tall a -3 dB de f.(—3dB) ~ 18 Hz, tal i com s’havia especificat. En
la figura 3.6 es representa la resposta freqiiencial del filtre per a una f,, = 1000 Hz.

—
0.8 |
0.6 __
0.4 _
[ 4
0.2 |
ool L | ] | At
0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 87.5 100.0
Hz

Figura 3.6: Resposta freqiiencial del filtre passa-baix, per a una f,, = 1000 Hz.

Filtre passa-alt

Un cop descrites les caracteristiques i avantatges del filtre passa-baix seleccionat
anteriorment, sembla convenient considerar un filtre passa-alt de tipus similar. Les
especificacions del filtre fixen una freqiiéncia de tall al voltant de f.(-3 dB) = 0.5 Hz.

Els filtres passa-alt basats en la cancel.lacié de pols i zeros (Lynn, 1977), tenen un o
més pols en el punt z = (-1,0). Donat que en les aplicacions presents la freqiiéricia de
mostreig sera de ordre de f,, = 1000 Hz, aquest tipus de disseny per a una f.(-3 dB)
= 0.5 Hz no resulta possible.

Una alternativa per resoldre aquesta limitacid, emprant aquest tipus d’estructura, és la
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proposta d’un filtre passa-alt obtingut amb una configuracié en paral.lel de dos filtres:
un passa-baix i un passa-tot (figura 3.7). Aixi s’ha considerat un filtre passa-baix de

Hy (2)

FILTRE y1(T)
— =  PASSA-BAIX

x0T ] y(nT)
Ha (2)

: FILTRE yo(T)
—————T=1  PASSATOT

Figura 3.7: Esquema de blocs del filtre passa-banda, obtingut a partir d’'una
combinacié en paral.lel de dos filtres.

primer ordre amb una funci6 de transferéncia com la indicada a 1’equacié 3.9

d-="")

e =1

(3.19)

Efectuant una anilisi similar a la realitzada pel filtre passa-baix anterior s’obté que el
guany introduit pel filtre és m, el retard (m — 1) /2 mostres, i la resposta freqiiencial
en amplitud ve expressada per

sin (”‘T‘”T)
[HwT)| = —— 7oy (3.20)
‘sin (%—-)
El filtre passa-tot corresponent al filtre anterior hauria de ser un retard pur, que
provoqués també una dilacié de (m — 1)/2 mostres.

Aleshores el filtre passa-tot suggerit consisteix en un retard pur, que ve representat per

1

Hy(z) = mz~"T (3.21)

Aquest filtre és realitzable practicament quan m és senar. En cas contrari es pot pendre

1’aproximacié
m—1

2

m.
7 =

- (3.22)
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La funcié de transferéncia resultant del filtre passa-alt queda

H(z)=H2(z)-—H1(z)=mz"mT_]—l_z— =—l+mz' Z —mz" 2 +z~
1—2-1 : 1—2-1
(3.23)
L’equacié en diferéncies corresponent és
ynT) = y(nT -=T)—z(nT)+m x(nT - T—%—-I-T) -
m—1
m w(nT- ( — 1) T) + 3T —mT)  (324)

En la realitzacié del filtre passa-alt s’ha seleccionat un zero a fy ~ 1Hz, per a qualsevol
freqiiencia de mostreig f,,. En la figura 3.8 es representa la resposta freqiiencial del
filtre per a una f,, = 1000 Hz. '

—_— AAAAAAAAAAAAAAAAAAA A
AMAAA

VWV

0.0 | | l I | | I |

0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 87.5 100.0
Hz

Figura 3.8: Resposta fregiiencial del filtre passa-alt, per a una f,, = 1000 Hz.

De la combinacié dels filtres passa-baix (equacié 3.12) i passa-alt (equacié 3.23)
en cascada, en resulta un filtre passa-banda que segueix les especificacions desitjades
(figura 3.9).

Derivada

Hi ha diferents métodes que permeten 1’aproximacié de la derivada en processat digital
de senyals. Una revisi6 del tema es pot trobar a (Tompkins i Webster, 1981), i a (Usui i
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_
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Figura 3.9: Resposta freqgilencial del filtre passa-banda, per a una f,, = 1000 Hz.

Amidror, 1982). Entre els algorismes presentats n’hi ha de menor i major complexitat,

segons la qualitat de 1’aproximacié a la resposta de la derivada ideal.

Un filtre que segueixi molt bé la resposta ideal en tota 1a banda de pas no és convenient
per aquesta aplicacid, ja que el contingut freqiiencial de ’ECG és limitat, i a partir de

certes freqiiencies només s’amplificaria el soroll.

Per aquestes raons s’ha seleccionat un algorisme senzill de derivacié de 5 punts, que
aproxima bé la resposta ideal de la derivada en la banda de pas de I'ECG, encara que
a partir d’una freqiiéncia de 1’ordre de f../8 provoca un efecte de filtrat passa-baix.
La funcié de transferéncia per a aquest filtre derivatiu és

H(z) = é (1+2:71 =227 - 27%) (3.25)
Aquest filtre ve, doncs, expressat per la segiient equacid en diferéncies
y(nT) = é (z(nT) + 2z(nT — T) — 2z(nT — 3T) — z(nT — 4T)) (3.26)
La resposta en freqiiéncia corresponent és
HWwT) = jzlf (sinQwT) + 2 sin(wT)) e~ 7T ) (3.27)

Llavors la resposta en amplitud es pot representar com

|HWT)| = ZIT (sin(2wT) + 2 sin(wT)) (3.28)
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La resposta de fase corresponent €s
¢(wT) = —2wT (3.29)

Aleshores el retard de grup és de 2 mostres. Es pot comprovar com la resposta
d’aquest filtre s’aproxima perfectament a la resposta de la derivada ideal per a les

baixes freqiiencies. Aixi
dH(wT) ,

= 3.30

do lro™? (3.30)

En la figura 3.10 es representa la resposta freqiiencial del filtre derivatiu per a una f,,
= 1000 Hz, on es pot comprovar que fins a una f =~ 30 Hz segueix la resposta de la
derivada ideal. '

0.0l I I I | I I I |

0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 87.5 100.0

Figura 3.10: Resposta freqiiencial del filtre derivatiu per a una f,, = 1000 Hz.

Transformacié no lineal

Com a etapa no lineal del detector de QRS s’ha seleccionat la transformacié d’energia
de senyals de curta durada, que ja va ser discutida en l’apartat 3.2.2. Aixi la

transformacié pot expressar-se com

n

)= Y, y*(k) h(n—k) - (331

k=n—N+1
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on y(n) €s el senyal obtingut després de 1’etapa de filtrat lineal i h(n) és la resposta
impulsional d’un filtre de mitjana mobil:

1 =0,...,N-1
h(n) = o (3.32)
0 altres valors de n

D’aquesta manera després del bloc de calcul del valor quadratic on es fa

yo(nT) = (y(nT))* (3.33)

s’aplica el filtre h(n) que fard una mena d’integracié dins d’una finestra mobil.
L’equacié en diferéncies per a aquesta operacié ve expressada per

1
2(nT) = N [yg (T — (N = DT) +yo (nT = (N = 2)T) +---+yo (nT)] (3.34)
on N és el nombre de mostres de la finestra d’observacié.

La selecci6é de IV és important, ja que cal que sigui d’una durada similar a la dels QRS.
La integraci6é produida per aquest filtre no hauria d’anar molt més enlla de la durada
de I’ona, ni ser gaire més curta perqué s’obtindria més d’una deteccié per a una sola
ona. En la present aplicacié s’ha seleccionat una durada equivalent a 95 ms, que recull
la durada habitual dels QRS.

3.3.2.2 Regla de decisi6

En ’aplicacié de la regla de decisi6 s'ha adoptat una doble estructura de procés: una
pel senyal ECG filtrat passa-banda i I’altra pel senyal filtrat amb una finestra mobil
(senyals X,(n) i X.(n) respectivament)’

Per al processat de cadascun d’ells s’ha emprat un conjunt de dos lindars (LLIN D1
i LLIND2), I’'un d’amplitud meitat que l’altre. Pel seu calcul s’han considerat les
mesures dels pics de QRS (PSENY AL) i d’altres pics (PSOROLL) . També s’ha
considerat el valor mig del pendent del QRS (PENDQRS) i de l'interval R-R
(R—-R).

Amb aquesta notacid, s’expressa seguidament 1’algorisme de deteccid, que s’aplica al
tractament d’ambdés senyals:

SVeure la notaci6 definida a I’apartat 3.3.1.1, a les figures 3.2 3.3
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I Seleccionar els valors inicials dels llindars LLIND1 i LLIN D2.

PSENY AL = pic maxim en 4.5 segons.

PSOROLL = pic maxim <0.75 PSENY AL.
LLIND1=PSOROLL +0.25(PSENYAL — PSOROLL).
LLIND2=1/2 LLINDL1.

II Seleccionar el pendent inicial del QRS (PENDQRS).
PENDQRS = pendent maxim dels pics de senyal en 4.5 segons.
IIl Seleccionar el valor inicial de I'interval R — R.
R = Rinicial = distancia entre els primers pics > LLINDLI.
1V Cercar un pic (PICACTUAL).
V Si PICACTUAL no es troba dins Uinterval 1.66 xR — R llavors

Reduir a la meitat LLIND1 i LLIND?2.

Activar la cerca retrospectiva des de IV.

.. . |PENDPIC-PENDQRS
VI Sipic > LLINDI1 i l FENDORS QRS\ < 0.3. llavors

Seleccionar QRS detectat.

altrament

Si PICACTUAL > PSOROLL llavors Actualitzar PSOROLL.
Repetir des de IV.

VII Actualitzzar LLINDY, LLIND2, PENDQRS i interval R — R:

PENDQRS =0.8PENDQRS +0.2 pendent PICACTUAL.

R — R = mitjana dels ultims 5 QRS detectats.

Actualitzacié de PSENY AL = 0.125PICACTUAL +0.875PSENY AL
Actualitzaci6 de LLIND1 = PSOROLL+0.25 (PSENYAL—PSOROLL)

VIII Avangar 200 ms (periode refractari).

IX Repetir des de IV.
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3.3.2.3 Postprocessat

L’etapa de processat t€ en compte una série de parametres que descriuen la tendéncia
mitjana dels complexos QRS. Aquests fan referéncia al senyal filtrat passa-banda
(Xp(n)) i al senyal obtingut després del filtrat amb una finestra mobil (X, (n))®

Els parametres considerats sén:

-~ A,: amplitud mitjana del senyal

-~ D,: durada mitjana del senyal

on el subindex s indica el senyal al que fa referéncia aquesta mesura, i pot ésser:

~ PB pels senyals X(n)
- FM pels senyals X (n)

L’objectiu d’aquesta etapa és la discriminacié dels batecs normals dels que presentin
formes molt diferents. Per aix0 es realitza la mesura per a cada batec (z), dels
parametres (4,); i (D;);, que sén ’amplitud i la durada respectivament, i es comparen
amb els valors mitjans. Aleshores els QRS seran rebutjats quan els seus parametres
prenguin un valor més enlla d’una certa desviacié de la tendéncia mitjana. Després
d’aquesta etapa s’efectua una comparacié de la posicié detectada del QRS en cada
senyal (Ppp i Pras), per confirmar que no hi hagi gran diferéncia entre elles.

Aix{ doncs ’algorisme proposat és el segiient:

I Fer ;: — 1.

II Seleccionar els parametres inicials mitjans: Apg , Appm i Drp.

Il Si 4egkizdeal > 03 o WeizArul > 03 Uavors  Rebutjar ORS.
PB :

Iv §i Peilrerl > 015 llavors Rebutjar QRS.
FM

V Si (Prm); — (Pp); £ -50ms o (Ppum); — (PpB:) 2 90 ms lavors
Rebutjar ORS.

SIdéntica notaci6 que en I’apartat anterior
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VI Acceptar QRS.

VII Actualitzar parametres Apg, Apym | Dreym

VIII i « 1 +1. Prendre un nou QRS i Repetir des de III.

3.4 APLICACIONS

El detector de complexos QRS s’ha aplicat a nombrosos senyals ECG reals,
corresponents a subjectes sans i a pacients amb patologies cardiaques, obtenint unes
bones prestacions en la deteccid.

En aquest apartat es presenta la instrumentacié emprada per a 1’obtencié dels senyals

ECG aixi com el sistema d’adquisicid utilitzat per a I’enregistrament dels senyals.

Tot seguit es mostren diferents casos d’aplicacié del detector on queden paleses les

seves caracteristiques de funcionament en situacions desfavorables.

3.4.1 Descripcio del sistema d’adquisiciéo de senyals ECG

La instrumentacié emprada p'ef a l’adquisicié6 dels senyals ECG consta d’un
electrocardiograf Mingograf de Siemens, que €s un equip convencional que permet
I’obtencié de les dotze derivacions classiques de I'’ECG. A continuacié s’ha incorporat
un filtre analogic passa-baix limitador de banda, amb una freqiiencia de tall de 200 Hz.

El senyal analogic aixi obtingut ha estat enregistrat per un sistema d’adquisicié digital
basat en un IBM-AT, dotat d’una tarja de conversié analogic-digital de 12 bits DT-
2801-A de Data Translation. Per a la gesti6 de ’adquisicié de dades i la representacié
grafica dels senyals s’han desenvolupat uns programes especifics basats en el software
cientific ASYST.

La freqiiéncia de mostreig seleccionada en 1’adquisicié ha estat f,, = 1000 Hz i el
guany total del sistema G = 8000. Un cop els senyals han estat digitalitzats, s’han
transmes a un VAX 11/785 per al seu processat.
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3.4.2 Deteccié de complexos QRS en senyals reals

En primer lloc es mostren uns exemples on el senyal ECG presenta batecs de 1a mateixa

forma, encara que hi ha certes peculiaritats en les caracteristiques del senyal.

En la figura 3.11 es pot veure la detecci6 dels QRS en un senyal que pateix una variacié
de la linia de base. Gracies al filtrat passa-banda, aquesta situacié queda millorada sense
més problemes. En aquesta figura s’ha representat el senyal ECG original (ECG), el
filtrat passa-banda (EC'G — PB) i I’obtingut del filtrat de mitjana mobil (FM). A més
a més s’ha indicat la posicié de la deteccié del QRS en cadascun d’ells, mitjantgant
un segment vertical’.

Figura 3.11: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb variacié de la linia base.

La deteccié de batecs en ECG — PB i F'M s’efectua després d’aplicar la regla de
decisié, mentre que la seleccid final en el senyal ECG es realitza després de 1’etapa
de postprocessat. Un altre cas usual és la preséncia de sobtades i puntuals variacions
del ritme cardiac, encara que es mantingui la forma del QRS, com en el cas d’una
extrasistole auricular. En la figura 3.12 es pot contemplar aquesta situacié. S’observa

que la deteccié també s’efectua correctament.

Finalment pot considerar-se en aquest grup el cas d’un senyal que manté la forma dels

7 Aquest tipus de representaci6 es mantindra per a tots els exemples mostrats.
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Figura 3.12: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb una extrasistole auricular

en el seté batec.

batecs, perd amb una morfologia poc habitual respecte al classic QRS. En la figura
3.13 es mostra un senyal d’aquest tipus, on la deteccid es realitza correctament.

Cal remarcar que en aquests tres exemples la deteccié final dels QRS correspon
directament a 1’obtinguda préviament en cadascun dels senyals ECG — PB i FM.
Es a dir, I’etapa de postprocessat no ha fet més que ratificar la detecci6 inicial. Més

endavant s’indicaran casos més critics on la situacid €és ben diferent.

Un altre cas habitual en el senyals ECG és aquell on els batecs tenen formes similiars,
pero puntualment n’hi ha que presenten un canvi important de morfologia. Aquests
batecs interessa rebutjar-los. A continuacié es presenten dos casos d’aquest tipus.

En la figura 3.14 es mostra un cas on la variacié és deguda al propi ECG. Aixi s’ha
produit una extrasistole ventricular en el cinqué batec, degut que aquest ha iniciat
I’activitat en el ventricle. En aquest cas el bloc de postprocessat ha discriminat el QRS
que havia sigut reconegut en les etapes preévies, degut al test d’amplitud.

Una situacié similar pot presentar-se quan apareix un episodi sobtat d’artefactes de
moviment en un senyal ECG estable. En la figura 3.15 es mostra aquesta situacid. Es
pot comprovar com dos batecs que tenien artefactes de moviment han estat rebutjats
en I’etapa de postprocessat, ja que no han superat el criteri d’amplada del senyal.
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Figura 3.13: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb una morfologia de QRS

no convencional.

BEC QG

ECG_PB

Figura 3.14: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb una extrasistole

ventricular en el cinqué batec
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Figura 3.15: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb un episodi puntual

d’ artefacte de moviment.

Un detector d’aquestes caracteristiques permet el reconeixement dels QRS en senyals
que no han estat enregistrats amb el pacient en repos. Aixi en les figures 3.16 1 3.17
es mostren senyals que presenten la influéncia d’una activitat muscular moderada. Es
pot observar com s’assoleix la deteccié en tots els batecs, encara que es distingeixen

lleugeres variacions de forma imputables a 1’activitat muscular.

Es destacable la correcta deteccié obtenida en el cas de la figura 3.16. En aquest
senyal la preséncia d’ones T de gran amplitud, superior a la del QRS en molts casos, i
la variacié de la linia de base compliquen especialment la deteccié. En aquesta situacid
la verificaci6 del pendent en el senyal ECG — PB ha possibilitat la correcta deteccid
dels QRS enfront de les ones T.

Finalment es mostren dos casos on ’activitat muscular és forta i per tant hi ha una
important contribucié de senyal electromiografic (EMG), a més d’una preséncia notable
d’artefactes de moviment. (figures 3.18 i 3.19). En ambdés senyals només es detecten
els QRS que presenten una morfologia acceptable, enfront d’altra activitat que pot
considerar-se espuiria.

En aquest cas hi ha dos mecanismes que s’han mostrat especialment robustos en la

deteccid: la integracié amb una finestra mobil i I’etapa de postprocessat on s’avalua la
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Figura 3.16: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb una activitat muscular
moderada.
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Figura 3.17: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb una activitat muscular
moderada. '
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detecci6. Amb aquesta combinacié s’ha aconseguit una acurada detecci6 tot i que les

caracteristiques del senyal eren les menys favorables.

Figura 3.18: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb una forta activitat

muscular.
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Figura 3.19: Deteccié dels complexos QRS en un senyal amb una forta activitat

muscular.





