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Capitol 6

CONCLUSIONS

L’analisi del senyal electrocardiografic, mitjangant sistemes informatitzats, necessita la
disponibilitat d’una instrumentaci6 especifica, i exigeix el desenvolupament de métodes
1 algorismes de processat que permetin el tractament automatic de la informacié. Aixi
i tot I’analisi assistit per ordinador de ’ECG convencional no aporta per se nova
informacié per al diagnostic, respecte a I’observada directament per un cardidleg en

un registre classic.

En canvi I’Electrocardiografia d’alta resolucié (ECGAR) és una nova técnica que
pretén la deteccié i aillament dels potencials cardiacs de baixa amplitud, que no es
poden reconeixer en I’ECG estandard amb la metodologia convencional. L’objectiu
és la identificaci6 de ’activitat electrica de petita amplitud, vinculada a les ones més
significatives de I’ECG.

Els treballs de ECGAR presentats fins ara consideren el cas més senzill de
I’estimacié dels potencials cardiacs vinculats a les ones d’amplitud més gran dins
I’electrocardiograma. La majoria de les realitzacions existents son només aplicables a
les ones d’elevada relacid senyal-soroll. Tot i aixi, aquestes importants restriccions no
han evitat que els resultats presentats mostrin una baixa sensitivitat (Craelius i altres,
1986) i manifestin discrepancies en estudis comparatius (Oeff i altres, 1986).

El treball desenvolupat en aquesta tesi té el proposit d’efectuar una analisi detallada
dels aspectes técnics que intervenen en les etapes de processat, dins del camp de
I’Electrocardiografia d’alta resolucié. Per aix0 es proposa una estructura de processat
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de senyals ECGAR, amb aportacions tant en els métodes com en ’aplicacié. L’objectiu
és la realitzaci6 d’un treball que tracti el problema des d’una vessant fonamentalment
tecnica, en el camp del processat de senyal, enfront de la majoria de treballs centrats
exclusivament en els aspectes d’aplicaci6 clinica i avaluacid estadistica dels resultats.

6.1 APORTACIONS DE LA TESI

Seguidament es detallen els aspectes més importants en els que s’han efectuat
contribucions, respecte a altres treballs realitzats, i que s’han concretat en un sistema
d’obtencié i adquisicidé d’ECG d’alta resolucid, i en uns programes de tractament
d’aquest senyal.

En primer lloc, I’estudi metodic del problema, emmarcant-lo dins del camp dels
processos aleatoris no estacionaris, ha permeés una formalitzacié del senyal considerant
una série d’hipotesis. S’ha realitzat un aportacid original en la caracteritzaci6 i analisi
del problema, que ha portat a la proposta d’una estructura del sistema de processat
d’ECG d’alta resolucio.

Els potencials d’interés s’han modelitzat com la part determinista del proces. L’estudi
de I’estimacié de la mitjana del procés va mostrar que es tractava, efectivament, d’un
bon estimador de la component determinista. També 1’efecte de 1’incompliment de les
hipotesis, en la qualitat de I’estimacid, va ser formalitzat i quantificat.

Les conclusions obtingudes en aquesta part han permes identificar les etapes de
processat més critiques en les prestacions de tot el sistema, i han donat lloc a una

proposta de processat concreta que millori aquests aspectes.

En segon lloc, s’ha desenvolupat un detector de complexos QRS, realitzat en software,
per a la identificacié de cada batec cardiac.

Utilitza un sistema dual de llindars adaptatius, que s’ajusten automaticament a les
variacions del senyal. Les contribucions en les etapes de preprocessat, lineal i no
lineal, aixi com en les regles de decisi6, han permes el disseny d’un detector robust de

molt bones prestacions en tot tipus de senyals, i de soroll.

La incorporacié d’un bloc de postprocessat ha facilitat el reconeixement de les
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morfologies dels ECG i les situacions d’elevat nivell de soroll i artefactes, per tal de
discriminar batecs de morfologies molt desiguals. Per verificar el bon comportament
del detector, s’han mostrat els resultats de 1’aplicacié a senyals ECG reals en tot tipus
de situacions.

En tercer lloc, s’han considerat meétodes d’alineament per a senyals ECG. L’objectiu és
la definici6é d’un punt precis de referéncia temporal per a cadascun dels batecs cardiacs,
de manera que cada registre del procés aleatori estigui referenciat respecte al mateix
impuls equivalent.

En aquest sentit, s’han revisat els enfocaments classics en altres arees del processat
de senyal, per exemple en el cas de les aplicacions d’acistica subaquitica, on resulta
d’interés I’estimacié del temps de retard entre senyals. També s’ha considerat un altre
tipus de plantejament basat en 1’aplicacié de técniques de deteccié de preseéncia de

senyals en soroll.

Seguint aquests criteris, s’han proposat tres metodes diferents: doble nivell, integrals
normalitzades en coincidéncia i filtrat adaptat. En tots ells s’han desenvolupat

algorismes d’aplicacid, corresponents a cada métode, o a una combinacié d’ells.

S’ha efectuat un estudi de les prestacions dels metodes en simulacié per ordinador.
S’han considerat diverses situacions de relacié senyal-soroll, i ones de diferents
morfologies. Posteriorment s’ha aplicat a senyals reals on els resultats anteriors han
quedat confirmats.

De tot 1’estudi es desprenen uns criteris d’aplicabilitat dels métodes, en funcié de la
relaci6 senyal-soroll i el tipus d’ona. Aixi en ’estudi efectuat en I’aplicacié a complexos
QRS, ha quedat manifest les acceptables prestacions dels tres metodes per a relacions
senyal-soroll fins a valors de 10 dB. Valors més baixos no permeten 1’aplicacié del
métode de doble nivell, mentre que per sota de 0 dB només el meétode de filtrat adaptat

manté més bones prestacions.

L’efecte de la morfologia de 1’ona en les prestacions dels meétodes ha quedat palés
en ’estudi realitzat amb ones P. En aquest cas el métode de doble nivell presenta ja
resultats dolents per a relacions senyal-soroll de 10 dB, mentre que tant el metode
de les integrals normalitzades en coincidéncia com el filtrat adaptat mostren la seva
aplicabilitat fins a 0 dB.
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Aquestes conclusions obtingudes en simulacié han quedat confirmades en 1’aplicacié
a senyals reals, on s’ha fet patent la influéncia del contingut espectral del soroll. En
especial, la presencia de soroll de banda estreta, com per exemple la inteferéncia de
50 Hz, ha mostrat el deteriorament de les prestacions del métode de filtrat adaptat.

Finalment, es presenta 1’aplicaci6 orientada a ’ECG d’alta resoluci6. Es detallen els
elements de processat proposats. Seguidament es mostren els resultats obtinguts amb
senyals reals. Les aplicacions estudiades contemplen el cas de I’obtenci6 dels potencials
ventriculars tardans, aixi com altres potencials d’interes vincu}ats aones PiT.

L’aplicacié dels métodes i els programes desenvolupats han permés una més acurada
obtencid i identificacié dels potencials cercats.

Les elevades prestacions de les etapes de processat considerades han possibilitat
I’aplicacié a ones de baixa relacié-soroll. També la capacitat de discriminaci de
morfologies del detector de QRS ha augmentat la fiabilitat del sistema de manera
considerable. I a més, ha facilitat 1’aplicaci6é a casos en els que hi havia importants
variacions de forma, situacié en la qual la majoria de realitzacions d’altres grups de

recerca no poden operar.

Cal precisar que en tot moment s’ha intentat en aquesta tesi 1’estudi dels aspectes
técnics, combinats amb una aplicacié a senyals reals significativa. L’estudi i avaluacié
mediques dels resultats es surt fora de 1’dmbit d’aquesta tesi, i seria motiu d’un
tractament especific.

6.2 EXTENSIONS FUTURES

Es proposen les possibles extensions del treball a realitzar en un futur, que millorin les
caracteristiques d’un sistema general d’electrocardiografia d’alta resolucid.

Respecte el senyal tractat, es podria ampliar I’estudi a un senyal tridimensional que
recollis, mitjangant les derivacions ortogonals, I’activitat cardiaca en tres projeccions
adequades. Un tractament amb aquests tres canals afavoriria la interpretacié dels

resultats.

Quant a la hipotesi d’invariancia dels senyals, s’hauria de considerar les situacions
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en les que es produeixen lleugeres variacions de la forma del senyal. En especial,
produides per ’activitat respiratoria i muscular. També seria interessant 1’estudi de
situacions on degut a ’esforg o a 1’administracié de drogues, es manifestin importants

variacions en la, morfologia.

En aquests casos, 1’aplicacié de técniques de classificaci6 de senyals permetria
la possibilitat d’agrupar convenientment els batecs amb caracteristiques similars.
D’aquesta manera es disposaria de subconjunts de realitzacions del procés, en les
que si es compliria la hipotesi d’invariancia del senyal.

L’aplicacié de técniques de filtrat adaptatiu permetria abordar també, de forma
alternativa, I’estimacié de potencials cardiacs de baixa amplitud. Una contrastada
aplicacié d’aquesta tecnica possibilitaria 1’extensié del treball a I’estudi de transitoris
o d’efectes de curta durada.

Finalment, ’aplicacié dels meétodes i procediments desenvolupats en aquesta tesi €s
podria estendre al tractament d’altres senyals biologics d’interés. En especial al
tractament de potencials evocats, en els que 1’aplicacié de métodes d’alineament seria

molt adequat.





