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Objetivo:

El objetivo que se busca alcanzar en el presente trabajo es la implementacién en una
arquitectura BlackFin BF537 de un algoritmo de reconocimiento de complejos QRS en una seinal de
electrocardiograma (Figura 1), como punto de partida para trabajos posteriores, como ser la
obtencién del periodo RR en tiempo real, la sefial de variabilidad de ritmo cardiaco, el
reconocimiento de arritmias o la deteccién de los complejos P y T, entre otros.
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Figural : Modelo de la sefal cardiaca (ECG)

Introduccion:

La sefial de ECG se obtiene colocando electrodos sobre la piel del paciente, en diferentes
puntos de referencia, que se conocen como derivaciones. Los electrodos miden, por lo tanto, los
potenciales que se generan a lo largo del tiempo en esos puntos especificos. Dichos potenciales se
condicen con la despolarizacidn y repolarizacion de las células musculares a lo largo del tiempo.
Esta senal es por lo tanto una mezcla de una gran variedad de sefiales, como pueden ser las
sefiales que producen los musculos de la respiracién al contraerse, el movimiento de diferentes
partes del cuerpo, y otros potenciales que se inducen en el circuito de adquisicidn.

Se busca por lo tanto un algoritmo que sea capaz de separar las seiales interferentes de la
sefial de interés, que tiene una forma similar a la mostrada en la figura 1, y poder luego detectar
cuando se produce el complejo que se conoce como QRS, que no es otra cosa que el potencial
eléctrico que se genera durante la despolarizacién de las células ventriculares (sistole).

A partir de esta sefal pueden obtenerse diversas caracteristicas del funcionamiento del
corazoén, y detectarse arritmias y cardiopatias variadas.
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Investigacion y disefio del algoritmo(1):

Para el correcto disefio del programa, se necesita primero entender conceptualmente en
qué consiste cada segmento de la sefial, cdmo se genera y que diferencia un segmento del
siguiente. A continuacidn se agrega, por lo tanto, una breve explicacién del funcionamiento que
permitira luego extraer conclusiones sobre la mejor forma de discriminar entre los diferentes
complejos.

Sincatrial
(SA) Node

Atrioventricular
(AW Node

RA = Right Atrium
RV = Right Ventricle |
LA = Left Atrium i
LV = Left Ventricle |

El corazdn se contrae y relaja de acuerdo a un ritmo que viene dado por el nédulo sinusal,
cuando funciona correctamente. Este nddulo es un conjunto de células (llamadas células
marcapaso), que poseen la caracteristica de despolarizarse (esto es, cambiar la polaridad de
negativa a positiva en su interior) en forma espontanea. Esta despolarizacidn es transmitida luego
a través de todas las células cardiacas de las auriculas (cavidades superiores del corazon,
encargadas de llenar de sangre las cavidades inferiores, o ventriculos), es retrasada por el nédulo
auriculoventricular, y luego llega a las células de los ventriculos, generando su contraccidén y la
consecuente expulsion de la sangre de su interior. Esta contraccidon debe generar un impulso muy
grande, de manera que la sangre pueda alcanzar todos los capilares del cuerpo. El periodo durante
el que transcurre se denomina sistole. Una vez terminada la sistole, las células vuelven a recobrar
su potencial anterior (en forma mas lenta), y el musculo su tono de reposo. El periodo en el que el
corazoén se encuentra en reposo se denomina diastole.

Ahora bien, la sefial cardiaca (tal como se la muestra en la figura 1) refleja estas
polarizaciones y despolarizaciones. La onda que se destaca con la letra P se condice con la
despolarizacién de las auriculas, y es mds pequefio que el complejo QRS por ser generado por una
superficie menor. La onda que se destaca con las letras QRS es justamente la despolarizacién de
los ventriculos, y se destaca por ser un pulso de muy alta energia (en comparacién con el resto) y
muy veloz, ya que el mismo debe llegar a toda la superficie ventricular al mismo tiempo (con una
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demora muy pequefa) para evitar turbulencias en el flujo de la sangre. Por dultimo, la
repolarizaciéon de las células estd dada por la onda T, que como se ve puede ser grande en
amplitud, como es grande la excursidn de tensiones, pero se caracteriza por ser una onda lenta.

Basados en la explicacion anterior, y teniendo en cuenta que la onda puede presentar una
gran cantidad de variaciones al obtenerse en pacientes en forma préctica (inversién de la onda R,
desaparicién de las ondas P o T, mayor amplitud en la onda T —ver figura 2 —), podemos llegar a la
conclusion de que la mejor forma de diferenciar al complejo QRS del resto de las variaciones de la
sefial cardiaca es su alta velocidad y energia, expresadas en la onda como una pendiente y
amplitud elevadas.

N I I AU (U
A A E O N
TP A

Figura2 : Diferentes formas de seiiales de ECG reales
(Obtenidas de la base de datos de arritmias de MIT/BIH)

El algoritmo debera entonces analizar la pendiente (variacion de la amplitud en funcidn del
tiempo) de la sefal, asi como también la energia (amplitud acumulada a lo largo de una ventana
de tiempo) de dicha sefal, para luego poder decidir si el segmento de la sefal analizado
corresponde o no a un complejo QRS?.

Sin embargo, queda por considerar también el ruido y las sefales que pueden interferir a
la correspondiente al ECG. Las mismas no aportan informacidn sobre la posicidon del complejo que
se desea detectar, ni tampoco de la actividad cardiaca en general, por lo que las mismas deberdn
ser eliminadas (filtradas) al comienzo del algoritmo.

Un esquema genérico de un algoritmo de deteccidon de QRS quedaria entonces como se
muestra:
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R Figura3 : Diagrama en bloques del algoritmo

Implementacion en Matlab:

La implementacién en Matlab difiere principalmente de la aplicacién final en dos aspectos,
a saber:
1) El desarrollo del programa no es en tiempo real, sino que es un analisis de una sefial
almacenada previamente en memoria, por lo que no hay limitaciones de tiempo.
2) La arquitectura de la PC soporta una codificacién en punto flotante, por lo que
desaparecen las restricciones de rango que presenta el punto fijo.*

El desarrollo del algoritmo en Matlab tendra como objetivo el andlisis de las formas de la
sefial y la eficacia del algoritmo, siendo la plataforma muy versatil y cémoda para realizar un gran
numero de pruebas con diferentes sefales en un corto tiempo.

*Esta restriccion solo serd tenida en cuenta para las primeras evaluaciones, ya que si bien es cierto
que la arquitectura soporta la operacién en punto flotante, se restringiran los tipos de datos del
Matlab a objetos similares a los de la arquitectura Blackfin en pruebas posteriores para verificar la
eficacia del programa en cuanto a la utilizacidn del rango dindmico del procesador.

A continuacidn se detallan los diferentes bloques del programa, las consideraciones que se
tuvieron con los mismos y los resultados obtenidos:
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Magnitude (dB)

Filtrado:

De acuerdo a los trabajos de Thakor®, el rango de frecuencias en donde se
encuentra la mayor densidad de energia para el complejo QRS es se encuentra centrada
en 10Hz. Se considerd inicialmente este valor para diseiiar un filtro pasabandas, que
permitiese eliminar el ruido de altas y bajas frecuencias. EI mismo se realizd en base a un
filtro pasabajos seguido por un pasaaltos (para conseguir una mayor planicidad dada la
estrecha banda de paso del mismo, de acuerdo a los trabajos de Rafael Gonzalez Diaz y
Juan Antonio Quintana Silva).

El filtro pasabajos fue disefiado como un filtro FIR cuya frecuencia de corte fuese
de 12Hz y su atenuacién de 60dB. Se decidié comenzar con un filtrado de estas
caracteristicas para probar en primera instancia la légica del algoritmo y luego el valor
optimo del filtro.

A continuacién se disefié también un filtro pasaaltos, cuya tarea era de eliminar el
posible ruido de bajas frecuencias (la respiracidn, por ejemplo), y la componente de
continua sobre la que se encuentra montada la seiial.

Una vez probado el algoritmo y verificado su funcionamiento, se analizaron
diferentes frecuencias de corte para reducir ruido en sefiales como las que se muestran en
la figura 4, que perjudicaban el funcionamiento del algoritmo. Se modificaron también los
parametros de la frecuencia de corte y atenuacion para lograr un filtro de menor cantidad
de coeficientes, considerando que a mayor nimero de coeficientes del filtro mayor seria el
tiempo de procesamiento de la senal. El filtro disefiado para alcanzar los resultados
expuestos mas adelante (incluido un redisefio final que se realizd para disminuir el orden
del filtro y asi mejorar el rendimiento del programa) es un filtro FIR pasabandas
implementado a partir de un filtro pasaaltos y uno pasabajos, con frecuencias de corte en
5Hz y 15Hz respectivamente, de orden 90 en ambos casos. Su respuesta en frecuencia
puede verse en la figura siguiente:

Magnitude Response (dB) Magritude Response (dB)

I

Magnitude (dB)
£ .
P

NAADAADNAAALAAAALAAAAAADAANAAAA

AN

E) 100 20 0 50 0 2 40 0 8 100 20 140
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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Tanto las frecuencias de corte como el orden de los filtros fueron importantes en
el desarrollo del algoritmo, como se explicara mds adelante.

s | il

Figura4 : Ruido en las sefiales de ECG

Derivacion:

Una vez eliminadas las componentes de alta y baja frecuencia que no aportan
informacidn sobre el trabajo que se esta realizando, se procede a encontrar una sefal que
refleje no la amplitud (energia) de la sefial, sino la velocidad de variacién de la misma con
respecto al tiempo. La velocidad de variacion (o derivada) de una sefial es, por definicién,
la variacidon de amplitud de la sefial en un determinado intervalo de tiempo. Mientras mas
pequefio pueda hacerse el intervalo de tiempo analizado, mayor sera la semejanza de la
sefial obtenida a la velocidad instantanea de la sefial.

En este punto nos encontramos con una limitacidon natural al estar trabajando con
sefiales discretizadas en el tiempo, que es que el menor intervalo de tiempo esta limitado
a la inversa de la frecuencia de muestreo con la que se obtuvo la sefal. Aplicando la
definicion enunciada anteriormente, la derivada de la sefal (o su equivalente mas
proximo) puede obtenerse como:

dF(t) _(F(t+AD-F(t)) _
dt At n

(senial(i +1)— senial(i)) * fs

Este es el procedimiento que se utilizard para obtener la derivada de la sefial
original, con la salvedad de la multiplicacién por la frecuencia de muestreo, que si bien
permite dimensionar correctamente la escala de la derivada, no aporta informacién a la
forma de la sefal, y sera descartada (mas adelante se analizaran los rangos numéricos
para la implementacién en una arquitectura de punto fijo, y los cambios de escala
necesarios).
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Amplitud

Amplitud

Filtrado no lineal:

Este paso, omitido en la descripciéon general del algoritmo, surge como una
necesidad de discriminar en forma sencilla los cambios de pendiente abruptos pero de
corta duracidn (como ser ruido en la sefial), o bien sefiales de pendientes menores a las
buscadas, pero aun asi significativas (ondas T o P, tipicamente) de la sefial obtenida luego
del paso anterior.

Dadas las caracteristicas de la sefial que se analiza, una operacién sencilla que
permite alejar en forma relativa los picos de gran magnitud de aquellos de pequeiio valor
es la elevacion al cuadrado. Esta operacion tiene ademads la ventaja (para el procesamiento
posterior) que convierte cualquier valor en un valor positivo, lo cual es deseable para el
algoritmo que se plantea, ya que a continuacién se realizard una integracion para analizar
la energia de cada uno de estos complejos, para lo cual no influye el signo de la pendiente
sino simplemente su magnitud.

En la figura siguiente pueden verse los resultados de la elevacién al cuadrado, en
donde queda de manifiesto la utilidad del bloque.

Derivada de la senial filtrada

015 T T
o1
005
0
005
-0
115 | | ‘
185 19 195 a0 20
Cuadrado de la derivada de |a senial filtrada Tiempos { seg |
T T T T T T
o2l
0015\
oo -
0.005 -
! ! ! ! ! L 1 !
166 168 19 192 19.4 195 1948 20 0.2 204

Tiempos { seg )

Figura5 : Filtrado no lineal

Integracion:

Luego de encontrar la velocidad de variacién de la sefial, hay que hallar una forma
de poder distinguir aquellos puntos en los que la pendiente es mayor, que nos oriente
sobre la posicién aproximada del pico del complejo QRS. Si bien podria simplemente
implementar un algoritmo que busque los maximos de esta sefial como una aproximacion
tentativa, se debe recordar que la sefial puede contener ruido o interferencias de otras
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sefiales que puedan generar también una derivada de un valor importante. Sin embargo,
una caracteristica de la sefial buscada es que la misma posee no solo una alta pendiente
ascendente, sino una también elevada pendiente negativa a continuacion. Esto significa
gue se generara no uno, sino dos picos en la sefial analizada, y el punto medio entre
ambos (el cero de la derivada de la funcién original) se corresponderia con el maximo del
complejo QRS.

Dadas las caracteristicas enunciadas en el parrafo anterior, se puede implementar
de forma sencilla la deteccidn de estos fendmenos integrando en un intervalo de tiempo
(integracion por ventana mavil) la sefial. Esto significa analizar cualitativamente la energia
de un determinado sector, o ventana, de la seial, para luego mover en forma lineal la
ventana y realizar el mismo procedimiento. Si se elije un intervalo de tiempo adecuado, o
ancho de ventana, tal que en el punto entre los picos antes descriptos los mismos sean
parte de la integracion, se obtendrd un maximo justamente en este punto, y serd nuestra
guia para la deteccién del punto R. De esta manera, se vuelve importante la eleccién de
una ventana de integracién de un ancho apropiado, que debe condecirse con el ancho
promedio del complejo QRS para evitar captar fenédmenos indeseados. De aqui que este
valor debe ser adoptado de en un rango de 50 a 110mseg®. Se opt6 por un valor de
80mseg de ancho de la ventana de integracion, siendo este valor el promedio de los antes
enunciados, y por lo tanto aquel valor que asegurara el menor alejamiento de la condicién
ideal de la ventana para la mayoria de las situaciones, lo que resulta atil para un tipo de
analisis cualitativo como es el presente.

El funcionamiento del algoritmo de integracidn por ventana movil y sus resultados
pueden verse en las figuras siguientes:

Cuadrada de 2 derivada de la senial filtrada

258 37 258

Arnplitud
=1
T

=

=

m
T

] y | | | A4 |
0
248 % 5.1 %32 53 254 55 256 37 %8

Tiempo [ seg)

Figura6 : Funcionamiento y resultado de integracion por ventana
movil
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Toma de decision:

Finalizado el procesamiento de la sefial inicial se debe proceder a distinguir los
picos de la respuesta a la integral, para luego identificar finalmente el valor
correspondiente al punto R del complejo QRS con la mayor precisidn posible.

Si bien pareceria trivial con una sefial como la mostrada en la figura 1, el
electrocardiograma puede variar mucho de paciente a paciente, y particularmente la zona
del complejo QRS es muy inestable, pudiendo haber 2 picos en lugar de uno, o un
solapamiento con la onda T, una inversiéon del pico o la intensificacién de los valles
indicados como Qy S en la figura 1.

Todo lo anterior lleva a que no alcance con detectar el maximo valor de la
respuesta a la integracion, sino que se debe hacer un andlisis del entorno a dicho pico para
analizar tanto la pendiente de la sefial, como la amplitud (energia) de la misma en ese
intervalo, y finalmente poder elegir aquel punto que mas se aproxime a la definicién del
punto R de una sefial cardiaca, considerando como tal al valor maximo (en mddulo y con
respecto al nivel de continua de la sefial) de la sefial cardiaca con una pendiente mayor a
las de las ondas Py T, y que se encuentre en medio de estos complejos.

Este algoritmo de toma de decision se realizé de la siguiente manera:

e Se buscan en primera instancia los picos de la sefial de integracion por ventana
movil, como aquellas zonas en las que se supera un cierto nivel de threshold,
que es evaluado en primera instancia como un valor proporcional al valor
medio de la sefial (que tiene también en cuenta el ruido, de acuerdo al
procedimiento que se describe en los trabajos de Brij N. Singh y Arvind K.
Tiwari® y Fayyaz A. Afasar y M. Arif”)). En caso de no encontrarse un pico, se
repite la operaciéon con un threshold menor, hasta alcanzar un valor de
threshold suficientemente bajo como para asegurar que no hay un pico en la

sefial analizada.

e Una vez encontrados los picos, se hayan los instantes de tiempos
correspondientes a los valores maximos de la sefial (evaluada en mddulo) en la
mitad inferior y superior del nédulo.

® Finalmente se comparan las pendientes correspondientes a estos picos, para
evaluar si se trata de un pico de gran amplitud correspondiente a un complejo
T, o un ruido de la sefal.

® Una vez establecido el lugar del posible complejo QRS, se evalua la diferencia
de tiempo con respecto al ultimo pico detectado, y en relacidn al promedio de
pulsaciones por minuto que se actualiza en tiempo real con cada pico
detectado, se evalla si el pico se corresponde con un complejo normal o bien
si se trata de una arritmia o un ruido en la banda de paso del filtro. Los
tiempos maximos y minimos fueron analizados de acuerdo a la publicacion de
Carlos Serranos®.
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Resultados:

Con el objetivo de probar el funcionamiento del algoritmo y contrastar los resultados
obtenidos contra una referencia, se utilizaron las sefiales 100m a 115m de la base de datos del
MIT/BIH, con sus respectivas anotaciones (marcas de latidos, arritmias y anomalias).

Para medir la eficacia del algoritmo en el reconocimiento de complejos QRS, se adoptd

. * .7
como margen de error un intervalo de +/- 5 muestras (14mseg)'” en relacién con los resultados de
la base de datos. Se considerara por lo tanto que un pico estd detectado correctamente si se
encuentra en un entorno dentro del margen de error permitido del resultado de la base de datos.

A continuacidon se muestran los resultados de los relevamientos de 5 minutos de cada una

de las muestras (entre 300 y 450 latidos por muestra), detallando los errores en la deteccion:

Cantidad de

Rango de

Senal , . Observaciones Eficacia
errores diferencias
100m 0 0-3 100,00%
101m 1 18 99,67%
102m 1 14 99,72%
103m 0 0-3 100,00%
104m 12 22-46 96,76%
105m 0 0-3 Se detectd una arritmia. Muestra 119988 | 100,00%
106m 2 14 Los 2 errores detectados son arritmias 99,36%
107m 5 30-37 98,58%
108m 12 13-14 95,72%
109m 5 12-17 98,82%
111m 21 13-16 94,00%
112m 5 11-12 98,82%
113m 0 0-2 100,00%
114m 0 0-5 Muchas arritmias en la senal 100,00%
115m 0 0-3 100,00%

«
)gste valor fue seleccionado de acuerdo a la variacién promedio que poseen las muestras generadas en la
base de datos entre complejos de morfologias similares.
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Implementacion para BlackFin:

Posteriormente a las pruebas realizadas tal como fue descripto en las secciones anteriores,
se procedidé a la implementacion del sistema en tiempo real. Para esto, se contd en primera
instancia con un generador de sefiales cardiacas (luego se utilizé un circuito de acondicionamiento
para obtener las sefales del cuerpo del paciente), el cual fue conectado a la entrada analdgica del
kit de desarrollo ADSP-BF537, que utiliza como nucleo un DSP de Blackfin. La sefial es adquirida
por uno de los canales del ADC, a una frecuencia de muestreo de 48kHz. Esta sefial es luego
procesada como se describird en las secciones siguientes, y el resultado del procesamiento se
obtiene a través de los dos canales del DAC del kit de desarrollo, los cuales poseen idéntica
frecuencia de muestreo que la entrada. En uno de los mismos se ve la entrada reflejada, mientras
que en el otro se envia una sefal que representa los puntos en los que se detecté un complejo
QRS mediante un pulso, de manera de poder contrastar los resultados con la sefial original,

utilizando un osciloscopio.

48kHz
Acondicionamiento > \ » ADC
48kHz

A

\ DAC
| | —

A

Disefio del algoritmo en tiempo real:

DSP Blackfin
BF537

Como fue explicado anteriormente, se necesitd de un redisefio en el esquema del

algoritmo para que el mismo pueda funcionar con una sefial que se recibe en tiempo real y no se

encuentra previamente almacenada en la memoria del dispositivo. El esquema del algoritmo final

se detallara para cada bloque del programa por separado, indicando las diferencias con lo

explicado hasta este punto.

Adquisicidén de la seiial:

La adquisicion de la sefial cardiaca dependera enteramente del circuito que se use

para tal fin. Es necesario tener ciertas consideraciones con respecto al mismo, siendo que

el hardware que se utilice cambiara las caracteristicas de la sefial que llega al DSP para su
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analisis. El mismo debera entregar una sefial que excursione entre -3.3V y +3.3V como
valores minimo y maximo respectivamente, no siendo necesario un filtro pasabajos a la
salida del circuito gracias al filtro antialiasing que posee incorporado el circuito de
adquisicion del hardware utilizado.

Por otro lado, y considerando que las sefiales de prueba que se utilizaron poseen
una frecuencia de muestreo de 360Hz, y que la frecuencia de muestreo impacta
necesariamente en el disefio de los filtros y los tiempos de procesamiento del programa,
se necesita llevar la sefial adquirida, ya muestreada por el conversor analdgico digital (que
en el caso del BlackFin BF537 posee una frecuencia de muestreo fija de 48kHz) a una
frecuencia de 360Hz. Esto se realizd mediante una etapa de downsampling previa al
almacenamiento de la sefial, y una etapa de upsampling que eleva la frecuencia de
muestreo de la sefal previa a enviarla al conversor digital analdgico a la salida.

Estos bloques consisten, en el caso del downsampling, de un bloque que dejara
pasar una de cada N muestras (donde N=133, para una frecuencia de muestreo de 48kHz y
una frecuencia de procesamiento de 360Hz). Sin embargo, teniendo en cuenta que esto
supone volver a muestrear la sefial a una frecuencia diferente, se necesita un filtro
pasabajos antialiasing, con frecuencia de corte en la mitad de la frecuencia de muestreo
(180Hz), para evitar que aparezcan fendmenos de alias o solapamiento de espectro.

El disefio de este filtro, que debe cortar cualquier componente por encima de
180Hz, y posee una frecuencia de muestreo de 48kHz, se realizd con una pendiente baja
de disminucion de la amplitud en funcidon de la frecuencia, ya que de otra manera
resultaria en un filtro de un gran ndmero de coeficientes (debe bajar muy abruptamente
teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo).

Se diseiid un filtro FIR (que se utilizara también posteriormente en el bloque de
upsampling) utilizando la herramienta fdatool, de Matlab, cuya frecuencia de paso sea
ligeramente mayor a la mayor frecuencia de la sefial (que se establecié en 20Hz, teniendo
en cuenta que el filtrado posterior posee una frecuencia de corte de 12Hz), y frecuencia de
stop en 180Hz, con una atenuacion de 30dB (teniendo en cuenta que las componentes en
alta frecuencia en un circuito de adquisicion de la seiial cardiaca no son de amplitud
comparable a la sefal cardiaca puede optarse por una atenuacién de una magnitud como
la que se indica), cuyo espectro puede verse en la figura siguiente:
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El bloque de upsampling, por otro lado, tiene en cuenta el hecho de que para
enviar una sefial muestreada a 360Hz por un DAC a 48kHz, se deben generar las muestras
de mds que se envian al conversor, en funcidn de un criterio, que puede ser el de realizar
una interpolacién lineal, logaritmica, o polindmica. En cualquier caso, se generan
componentes de alta frecuencia dados por el cambio abrupto de un punto al siguiente,
deformando la sefial a la salida. Dichas componentes deben ser eliminadas mediante un
filtro pasabajos, que puede ser de caracteristicas similares al filtro de downsampling,
teniendo en cuenta que la maxima frecuencia que saldra por el DAC serd la mdaxima
frecuencia de la sefial procesada (que se corresponde con la frecuencia de paso del filtro
disefiado), y de esta manera se evita la realizacién de un nuevo filtro, mejorando la
eficacia del algoritmo al no tener que almacenar el doble de coeficientes y pudiendo
realizar los 2 filtrados en paralelo gracias a la doble MAC que posee la arquitectura.

Filtrado:

A continuacidon debe considerarse una manera de implementar el filtrado de la
sefial. El inconveniente de realizar el filtrado de manera convencional, es que el mismo se
implementa mediante una convolucién de la sefial a filtrar contra el kernel de un filtro.
Una convolucidn trabaja realizando una operacién matemadtica entre la sefial y las N
muestras anteriores de la misma, siendo N el tamafio del kernel del filtro. Esto implica que
para obtener la sefial correspondiente al filtrado de un vector de M muestras, se tendra un
vector de N + M + 1 muestras, en donde las primeras N muestras seran los resultados de la
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convolucién contra valores anteriores de la sefial (o si se trabaja con una sefal sin
memoria, sera la convolucidn contra 0, tomando condiciones iniciales nulas), y no seran de
utilidad para el resultado que se busca, sino simplemente para la correcta realizacién del
método (se referird en lo posterior a esto como “el transitorio” del filtrado).

Existen estrategias para evitar estos problemas en el filtrado en tiempo real,
siendo la mas comun el almacenamiento de las N muestras anteriores en un vector (que se
denominard “vector de delay”), de manera de que al realizarse el filtrado de una muestra
se posea almacenado el valor de las N muestras anteriores y se evite la generacién de un
transitorio previo al filtrado, con el inconveniente de tiempos y memoria que esto genera.

Un enfoque similar, pero mas cémodo para la implementaciéon posterior del
algoritmo en cuestidn, es poseer 2 vectores en los que progresivamente se iran cargando
las muestras. Una vez completada la carga de un vector, se procederd a cargar las
muestras en el siguiente, mientras se procesan las almacenadas en el primero de ellos.
Esta técnica tiene la ventaja de que no hace necesaria la inicializacion de todos los
registros involucrados en la realizacién de la convolucidn cada vez que llega una muestra,
sino al llegar las M muestras que posee el buffer. Por otro lado, siendo las muestras
cargadas alternadamente en los buffers, se poseen los N valores anteriores de la sefial en
el buffer que se esta cargando de muestras, que se utiliza de una forma similar al buffer de
delay, para conocer las condiciones iniciales del filtro al momento de realizar la
convolucién.

Como sera explicado posteriormente, seran necesarias también una cantidad (que
llamaremos L) de muestras posteriores para el algoritmo de toma de decisidn, por lo que
la mecdnica del programa serd la de esperar al llenado de M muestras en un buffer para
dar comienzo al procesamiento de la sefial en el otro buffer, de acuerdo a como se ve en el
siguiente diagrama:

1. Cada vez que llega un dato, el mismo es colocado secuencialmente en un buffer (cuya
posicion se encuentra indicada por un puntero que llamaremos indice_llenado).
Cuando el buffer en el que se estan ingresando muestras se llena, se procede a llenar
el siguiente. Al finalizar el llenado de este segundo buffer, se procede a llenar
nuevamente el primero. Una vez que el dato fue colocado en la posicién correcta, el
puntero es incrementado, dejando la situacion como se ve en la siguiente figura,
preparada para la llegada del siguiente dato:

Buffer_inl Buffer_in2

A
indice_llenado
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2. Cuando el puntero alcanza a estar a una distancia igual a la cantidad de muestras
posteriores (cuya utilidad sera explicada en el apartado siguiente) desde el comienzo
del buffer que se esta llenando, se comenzara el procesamiento, de acuerdo a lo que
muestra la figura siguiente:

Buffer_inl Buffer_in2

indice_llenado

TAM_MUESTRAS_POSTERIORES (L)

3. Finalmente, en el gréfico siguiente pueden verse cudles son y donde se encuentran las
sefiales de interés en los buffers de acuerdo a los diagramas anteriores:

Buffer_inl Buffer_in2

M muestras de la sefial a procesar -
@ indice_llenado @

L muestras posteriores N muestras anteriores a
a la sefial a procesar la sefial a procesar

Procesamiento de la sefial y toma de decision:

El procesamiento posterior al filtrado no posee mayores inconvenientes para la
implementacion en tiempo real del algoritmo. Resulta si importante tener en cuenta que,
de acuerdo a la forma de reconocimiento que se plantea, que es la de encontrar un punto
de las caracteristicas enunciadas en el apartado Implementacién en Matlab / Toma de
decision, alrededor de un entorno en el cual la energia obtenida posteriormente a la
integracidén en un sector de la sefial sea mayor a la de un nivel establecido (threshold), lo
gue se esta haciendo es en realidad encontrar puntos que cumplan ciertas condiciones
alrededor de “entornos criticos” en los que se presume hay complejos QRS, de acuerdo al
procesamiento anterior.

Lo anterior posee un problema cuando se analiza la seiial por bloques, que radica
en que en los bordes de dichos bloques pueden darse las condiciones del entorno del
punto en cuestidn, pero sin embargo dicho punto puede encontrarse en el bloque
siguiente o anterior. Este problema, que indicaré como “condicidn de borde del algoritmo”
necesita por ende considerar las muestras posteriores y anteriores al bloque que se esta
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procesando, de manera de saber si el complejo se encuentra realmente en el bloque
actual.

Esto obliga a procesar no sélo las M muestras del buffer que se llend
anteriormente, sino también un bloque de muestras posteriores y anteriores (que deberan
ser de al menos el tamafio de un complejo QRS, para asegurar que no quedara un
complejo “cortado” por la terminacién de un buffer). De acuerdo a los tiempos analizados
anteriormente para el intervalo QRS, podemos determinar que como maximo el bloque de
analisis anterior y posterior deberad poseer una cantidad de muestras que sea analoga al
menos a 110 milisegundos. Esto equivale a, aproximadamente, 40 muestras.

Se consideraron, sin embargo, ciertas cuestiones que tienden a optimizar la forma
en que se realizd el cddigo para seleccionar el valor de la cantidad de muestras anteriores
y posteriores, que se enumeran a continuacion:

En primera instancia, resulta mas sencillo (entendido como que se necesita una
menor cantidad de cédigo) que los buffers anterior y posterior sean de igual tamafio.

Por otro lado, y como una mejora adicional que se comprenderd mejor en el
apartado de andlisis de tiempos, es conveniente que en el bloque que se procesa haya al
menos un complejo QRS, de manera de poseer una referencia con respecto al nivel de
threshold que se adapta, y considerando una frecuencia cardiaca de 40ppm como un valor
minimo que puede poseer una persona en condiciones basales y una frecuencia de
muestreo de la sefal cardiaca de 360Hz, se traduce en que el bloque a procesar deberia
ser de, al menos, 540 muestras, lo que implica que, el buffer de andlisis debera ser de al
menos 540 — ( 2 x 90 ) = 460 muestras. En el grafico siguiente se explicita dicha limitacion:

540 muestras (periodo temporal necesario para obtener al menos un complejo QRS en
condiciones basales)

d »
o »
-] ]
dl - | - | | -
| L | L ] »
90 muestras 460 muestras 90 muestras

Todo lo anterior lleva a realizar un esquema de solapamiento, en el cual
determinados bloques (que fueron comentados como buffers o vectores anteriores y
posteriores en los parrafos anteriores) sean analizados 2 veces para llegar a una sefial de
salida correcta. Lo anterior se muestra en el siguiente grafico, en el que se pretende
mostrar el tamafio de los buffers con respecto al del bloque de la sefial a procesar, y
donde puede verse graficamente la condicién de bordes explicada anteriormente:
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Diagrama del proceso completo:

De acuerdo a lo explicado, el diagrama funcional completo del proceso que atraviesa la
sefial desde la salida del circuito que la genera hasta la salida del conversor digital analdgico es la
siguiente:

Programa del DSP

A

A

\ DAC

: i Toma de fdt
i 1| Decision

i | 360Hz
N\ e TR
i v
| d
| dt
i Upsampling
48kHZE HE 360Hz
i v

Analisis de amplitudes en formato de punto fijo:

Teniendo en cuenta que el formato numérico que utilizan los registros del DSP
seleccionado es el punto fijo con codificacidon 1.15 (1 bit para la parte entera y 15 para la parte
fraccionaria), el rango de valores que los mismos pueden tener se encuentra supeditado a las
limitaciones de este formato. Dada la codificacién en complemento a 2, los maximos y minimos
valores representables con esta codificacion son el 1 — 27 y el -1, respectivamente. A los fines
practicos, esto significa que las sefiales no podran tener una amplitud superior a +/- 1.

Esta conclusidn supone un analisis del procesamiento de la sefal, que debera asegurar que
se cumpla en todo momento la limitacion enunciada.
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Resulta mas sencillo el analisis si se realiza del final hacia el principio, limitando la sefial
final a una amplitud maxima de 1, y analizando como optimizar la utilizacion del cédigo sin
exceder sus limitaciones.

Para este analisis se partira del diagrama en bloques del proceso, obtenido en el apartado
anterior, cuya parte principal se muestra a continuacion:

—» - > — > X2 > Jdt >

La condicion para el mejor aprovechamiento del rango serd que la salida de la etapa de
procesamiento (la salida del bloque de integracion) no exceda el limite del rango (el valor maximo
sea unitario), y restringiremos la sefial de entrada al sistema como la mdaxima sefial que puede ser
aplicada a la entrada, para luego analizar el minimo valor de la misma.

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior, supondremos que el mayor valor de la
sefial posterior a la integracion serd unitaria. A partir del conocimiento de las formas de onda de
las sefales en ese punto y en los puntos anteriores, intentaremos deducir por lo tanto el maximo
valor admisible a la entrada del bloque de derivacion (al comienzo del procesamiento de la sefial),
y a partir de este valor se analizard la posible inclusién de un bloque de atenuacién o
multiplicacion de la sefial, de manera de aprovechar mejor el rango dinamico del
microprocesador.

La forma de las sefiales a la entrada y salida de los bloques de derivacién, elevacién al
cuadrado e integracion, pueden verse en el grafico siguiente:
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A partir de dichos graficos intentaremos deducir una expresion matemdtica que las
modelice correctamente. Poemos observar que la forma de onda de la derivada de la sefal
original posee un maximo, que se corresponde con el punto de mayor pendiente de la sefal,
seguido por un cero y un minimo de un valor similar al maximo anterior, dados, como fue
explicado anteriormente, por la despolarizacidén y repolarizacion de las células miocardicas. Ahora
bien, si suponemos estos tiempos de drdenes similares, también podremos decir que las
pendientes de subida y bajada son similares, y la forma de onda de la derivada de la sefial cardiaca
alrededor del entorno del punto R de la sefial (que serd nuestro entorno de interés), podria
aproximarse como un ciclo de una sefial senoidal (lo cual también se respalda en el hecho de que
posterior al filtrado el espectro de frecuencias es muy angosto, por lo que la sefial no poseera
cambios abruptos en su forma, tendiendo a parecerse a un seno), en donde el punto de cruce por
cero sera el valor temporal correspondiente al maximo del complejo QRS (punto R).

Para respaldar esta teoria, se realizé un estudio mediante la correlacién cruzada entre el
nédulo de un seno y un complejo QRS de igual cantidad de muestras. Para diferentes sefales de
analisis, el resultado de correlacion se mantuvo entre 0.85 y 0.95, lo que indica una fuerte
similitud entre las sefiales, tal como puede verse en el siguiente grafico:

Seno completa MNodo seno

08
05

06

Amplitud
(=
Amplitud

-05

0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20 25
Muestras Muestras

Senial cardiaca Complejo QRS

0.95 R 0.95
09 R 09
0.85 R 0.85

08 08

Armplitud
Armplitud

075 R 075

07 1 07
0.65 I‘j 1 0.65

0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 1% 20 25
fuestras Muestras

Siguiendo este andlisis, la elevacién al cuadrado daria como resultado dos nodos del seno
cuadrado de una sefial, y finalmente la sefial resultante poterior a la integracidn sera la integral de
esta sefial entre el comienzo y fin de la misma (recordando que la integracién no es de la totalidad
de la seifal sino simplemente de una ventana de un ancho aproximado igual al de un complejo
QRS). El proceso, luego, puede esquematizarse de acuerdo al siguiente diagrama, a continuacién
del cual se calcularan los valores de amplitud maxima en cada bloque:
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Senal luego de la

derivacion
A derivada

v

\
\ Ancho aproximado de

Seial luego de la la ventana de

elevacion al integracion

cuadrado

Aelevacién

v

Seiial luego de la
integracion

Aintegracién

v

Comenzamos fijando la amplitud maxima de la sefial integrada en 1, por lo que:

Aintegracién =1

/2 5 wt  sen(2wt) 3”/2
Aintegracién = Aelevaci()n-f sen*(wt). dwt = Agievacion- (7 - T>| T
/2 /2

A
Aintegracién = Aelevacién-z | Aetevacion = E ~ 0.6366

_ 2 ~
Aelevaci()n —Aderivada . Aderivada ~ 0.7979
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Ahora bien, fijado el valor de la amplitud maxima de la sefial que surge de derivar la sefal
original, tendremos que encontrar la relacion entre ambas sefiales. Como fue explicado en la
seccién Implementacion en Matlab / Derivacion, la sefial de la derivada surge de encontrar la
diferencia entre 2 muestras sucesivas de la sefal original. Trendremos que volver a realizar una
aproximacion para encontrar este valor.

Como sabemos, la derivacion se realiza a partir de la sefial posterior al filtrado. Por las
razones expuestas anteriormente, continuaremos con la modelizacidon de dicha sefial como una
sefial senoidal, cuya frecuencia (dada por el valor central del filtro pasabandas que se utilizé para
obtenerla) es de 10Hz. Ahora bien, si muestreamos una sefial senoidal de 10Hz a 360Hz, como lo
estamos haciendo, obtendremos muestras de acuerdo al siguiente esquema, de donde puede
analizarse la amplitud mdxima entre muestras para este caso:

v T/2 =0.05 seg

AT =1/360Hz = 2.7mseg
De aqui, y sabiendo que la derivada del seno es maxima en cuanto el seno se anula,

podremos obtener el maximo valor posible de la derivada evaluando las muestras anterior y
posterior al cruce por cero, de la siguiente manera:

fs

2.7mseg 2.7mseg
Aderivadapyax = Arittada | Sen | 2r10Hz ( 0+ —) —sen ( 2n10Hz (0 - —) )

f(®) = Ariitada (sen ( 2nf ( t+ l)) —sen (2nft) >

2 2

AderivadaMAX = Afiltada .0.16944

De acuerdo al desarrollo anterior, llegamos a la conclusiéon de que el maximo valor que
podremos tener a la salida del filtrado es de:

Afittada = 0,7979/0.16944 = 4,71
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Llegamos por ende a la conclusion de que para tener una amplitud unitaria a la salida
debemos tener una sefial de amplitud 4.71 a la salida del filtrado. Ahora bien, como sabemos, la
limitacion del cddigo no nos permite una sefial de esta magnitud en ninguna seccidn de nuestro
proceso. Para salvar este obstaculo pueden agregarse en el camino directo de la sefial sucesivos
multiplicadores o divisores que se encarguen de resolver este conflicto.

Esto es, podemos modelizar el sistema (solo a los propdsitos del estudio de la amplitud
maxima de la sefial) como una serie de multiplicadores y divisores de amplitud de la siguiente
manera:

A 4
A 4
A 4

fdt —>

— [\ i x?
dt
0.16944 T/

|

Con el sistema modelizado de esta manera, y suponiendo que a la entrada del bloque
derivador habra una sefial unitaria (luego se analizard la forma de implementar esto),
intentaremos que la sefial posea la maxima amplitud posible (de manera de aprovechar el rango
dindmico con la mayor precisién) sin superar la unidad en ninguna instancia. Partiendo de la
suposicién antes expuesta, y suponiendo los multiplicadores (de mdédulo 2) ubicados en diferentes
instancias del esquema, se llega a la conclusion de que la mayor salida puede obtenerse
cambiando el esquema de la manera:

d
t
s
0.1(1944 1 /2
>
1 0.16944 0.67776 0.72155
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Queda finalmente por considerar el bloque del filtrado de la sefal. El filtrado es un bloque
que pretende no modificar la sefial a frecuencia central del mismo (en este caso, 10Hz), y atenuar
fuertemente la amplitud de las componentes de mayor y menor frecuencia que las frecuencias de
corte superior e inferior del filtro respectivamente. La amplitud de la sefial a la salida de este
bloque depende por lo tanto fuertemente de la fuente de la sefial y sus componentes de alta y
baja frecuencia. Si consideramos una sefal sin una componente de continua, que aproveche
completamente el rango de 3.3V a -3.3V, y que ademds no posea componentes de alta frecuencia
de gran amplitud, el maximo valor a la salida del filtrado deberia ser cercano a la unidad, mientras
que si se tratase de una sefial que se encontrase montada sobre un determinado nivel de continua
se desaprovecharia gran parte del rango dindmico de la sefial.

Para intentar aprovechar en mayor medida el rango dinamico del dsp, y aprovechando el
desglose del filtro pasabanda en un filtro pasaaltos y uno pasabajos, se implementd un monitoreo
del nivel medio de la seiial previa y posteriormente al filtro pasaaltos. Este monitoreo tiene como
objetivo el andlisis del nivel de continua de la seial que se eliminé en el filtrado, y en caso de que
este valor sea de una amplitud considerable, el escalado de la sefial a la salida del mismo de
manera de mantener la amplitud a la entrada del derivador lo mas cercana a la unidad posible,
para cumplir con el analisis anterior. Finalmente, el sistema completo puede esquematizarse
como:
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Analisis de tiempos:

Una vez obtenidos los resultados buscados en la plataforma Matlab, se hizo un analisis de
los tiempos involucrados en cada parte del programa. Como conclusién se obtuvo que el
procesamiento de la sefial (el algoritmo descripto anteriormente) se lleva el 96% del tiempo total
del algoritmo, mientras que la toma de decisidon ocupa sdélo el 4% restante del tiempo. Por otro
lado, dentro del procesamiento, el algoritmo que mas tiempo demora es el del filtrado, que ocupa
casi la totalidad del tiempo de procesamiento. Esto indica que serd el procesamiento la parte
crucial del algoritmo, y aquella que debera realizarse con mayor cuidado.

Por tal motivo, y por la complejidad del algoritmo de toma de decisién, se decidid
implementar este ultimo en C, mientras que el resto del procesamiento de la sefal se realizé en
Assembler, de manera de poder optimizar los tiempos de procesamiento.

De acuerdo a la explicacién del funcionamiento del algoritmo descripto anteriormente, se
puede realizar el siguiente analisis: una vez llenado el buffer con muestras provenientes del
conversor A/D y de acuerdo a lo explicado en el apartado anterior, se procederd al procesamiento
mientras se llena un segundo buffer con muestras. Antes que el mismo se haya llenado, el
procesamiento deberia de haber terminado, de manera de poder dar comienzo nuevamente al
proceso.

Para evitar problemas en los limites de la sefial (picos en las primera o ultimas muestras de
un buffer, que no pueden detectarse correctamente por el transitorio de los filtrados y la
imposibilidad de integrar los valores anteriores), no se procesa solamente el buffer de muestras,
sino que también se procesan N muestras anteriores y posteriores a la porcidn de la sefial en
cuestion. Una vez finalizado el procesamiento del bloque, se toman los valores centrales
(correspondientes con el bloque de la sefial que fue extraido del buffer de entrada) y se coloca en
un buffer de salida, el cual se vaciard por medio de un DMA (que enviara las muestras a uno de los
canales del conversor D/A).

Esta implementacion trae aparejadas limitaciones temporales, las cuales se fijaron antes
de comenzar el procesamiento, de acuerdo a los siguientes valores:

1. Tiempo de demora entre un bloque de entrada y la extraccion de los resultados

correspondientes: AT = fisx TAMgyrreRs

2. Tiempo que debera tardar el procesamiento total de la senial (antes de que se termine de

1
llenar el buffer): Tyrocesamiento = X (TAMgpyrrgrs — (2 x TAMpiTROS) )

3. Tiempo maximo que podra tardar la funcidn de interrupcion:

! = 20,8useg

Tinterrupcion = -
fsamplmgHW

Teniendo en cuenta que la sefial genera alrededor de un pico por segundo, y las sefiales de
prueba fueron obtenidas con una frecuencia de muestreo (fs) de 360Hz, se seleccionaran los
siguientes valores:
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TAMgyrrErs = 360 muestras « AT = 1 segundo
TAMg rros = 90 muestras - Tprocesamiento = 0,5 segundos

De aqui que habra un segundo de demora entre la generacion de un pico y la recoleccion
del resultado correspondiente, y el tiempo de procesamiento debera ser menor a 0,5 segundos
para que las nuevas muestras no sobreescriban las anteriores.

Finalmente, se midieron los tiempos de procesamiento reales utilizando un osciloscopio
digital y mediante el cambio de estado de un pin del puerto de salida previa y posteriormente a
comenzar el bloque de cédigo a medir. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Etapa Sub Etapa Tiempo (useg) |Mdximo Tedrico
Interrupcion (ISR) 1,3 20,8useg
Procesamiento 345a 1115 500000useg

Filtrado 212

Derivacion 6

Elevacion 3

Integracion 34

Toma de Decision* 133 a 860

* La toma de decision se encuentra basada en un algoritmo que busca entre los puntos de
mayor amplitud de la sefial integrada posibles complejos QRS, para luego detectar si los mismos
son realmente complejos reales a partir de las condiciones que se le imponen a los mismos. Dado
el ancho de los buffers que se selecciond, se parte de la suposicién de que hay un complejo en el
bloque, procediéndose a buscarlo bajando el nivel de comparacién en la busqueda de maximos.
Esto permite encontrar complejos QRS de baja amplitud, pero también hace mds lento el
algoritmo en caso de ejecutar el mismo con una sefial cuya frecuencia cardiaca sea menor a
40ppm, ya que el resultado del procesamiento es que no hay ningin complejo luego de buscar en
todo el bloque sucesivas veces con niveles de comparacién menores.

Los valores difieren, por lo tanto, bastante en caso de que haya o no una sefial a la entrada

del sistema, habiendo medido tiempos de 133 a 202useg cuando hay una sefal conectada, y
tiempos de 196 a 860useg en el caso de que no lo haya.
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