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RESUMEN

El avance en el desarrollo de dispositivos médicos en décadas recientes ha permitido
que, ademas de utilizar estos dispositivos para aplicaciones en el cuidado de la salud de
pacientes con enfermedades, se investigue acerca de sus aplicaciones en otros campos, por

ejemplo, en la rehabilitacion, o en la mejora del rendimiento deportivo [1].

La tecnologia en electrocardidgrafos ha permitido paulatinamente crear dispositivos
con menor susceptibilidad a fuentes de ruido y esto a su vez ha permitido realizar mediciones
sin la exigencia de permanecer en reposo durante el estudio, como en pacientes que sufren
convulsiones, o cuando el estudio deba ser realizado mientras se realizan actividad fisica; en

estos casos se induce ruido a la senal de interés [2].

Mediante la presente investigacion se busca contribuir al desarrollo de dispositivos
médicos que logren capturar una sefial de ECG mientras el paciente se encuentre en
movimiento, proporcionando una sefial procesada por el mismo dispositivo. Dos elementos

operando conjuntamente fueron aportados en esta metodologia:

e Una alta resolucion (24-bits) para capturar sefiales de ECG con mayor detalle
mientras se utiliza bajas ganancias de amplificacion, lo cual evita que el sistema sea

saturado por ruido proveniente de artefactos de movimiento [3].

e Si la senal estd corrompida con ruido del artefacto de movimiento, pero no esta
saturada, se puede filtrar para recuperar la sefial de interés. Aqui se propone el método
de la plantilla de ciclo ECG en reposo, para eliminar la deriva de la linea basal en la
sefial de ECG del paciente en movimiento. En esto se supone que el usuario puede

establecer un ECG de reposo durante sus actividades diarias.

Este nuevo método se compara con el del filtro paso alto y los métodos de
interpolacion spline en su capacidad para eliminar la deriva de la linea basal. Aunque existen
algunas limitaciones del estudio, se encontrd que la técnica de registro de ECG de alta-
resolucion a baja-ganancia junto al uso de la platilla de un ciclo en reposo funciona bien para

atenuar la deriva de la linea basal de una sefal de ECG de un paciente en movimiento. Lograr
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eliminar el ruido de una sefal de ECG contaminada por el movimiento de un paciente,

permitiria el uso de dispositivos portatiles durante las actividades diarias.

Palabras clave —Artefacto de movimiento, ADC de alta resolucion, procesamiento

digital de sefiales, atenuacion de deriva de linea basal, detector de complejos QRS.
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ABSTRACT

The recent decades growth of medical devices development has allowed, in addition
to their use on healthcare applications, that research about their application in other fields of

study such as rehabilitation, or improvement on sports performance is made [1].

The technology on electrocardiography devices has gradually allowed to create less
noise-susceptible devices, and at the same time has allowed to make measurements without
the requirement to stay in resting state during the study, such as on patients who suffer from
seizures, or when acquisition must be made during physical activity; on these cases, noise is

induced into the signal of interest [2].

It is aimed through this research to contribute on the development of medical devices
able to acquire an ECG signal during movement from the patient, supplying a signal
processed by the same device. In this methodology, two together operating elements were

contributed:

e High resolution (24 bits) to acquire more detailed signals while low
amplification gain is used, which prevents system saturation by motion

artifact noise [3].

e If the signal is corrupted by motion artifacts, but is not saturated, it can be
processed to recover the signal of interest. A method utilizing an ECG resting
cycle template to eliminate baseline wander by movement of a patient is
proposed. This supposes that the user is able to stay in resting position during

their daily activities to produce an ECG resting cycle.

This new method is compared with a high-pass filter and spline interpolation methos
on their capacity to eliminate baseline wander. Although some limitations on this study exist,
it was found that the high-resolution ECG acquisition with low amplification gain, together
with the usage of an ECG resting cycle template works well to attenuate baseline wander
from a corrupted ECG signal from a patient in movement. Achieving to eliminate noise of
an ECG signal corrupted by movement from a patient would allow to use portable devices

during their daily activities.



Keywords —Motion artifact, High-resolution ADC, digital signal processing, baseline

wander attenuation, QRS complex detector
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CAPITULO 1. PRESENTACION DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

El avance en el desarrollo de dispositivos médicos en décadas recientes ha permitido
que, ademas de utilizar estos dispositivos para aplicaciones en el cuidado de la salud de
pacientes con enfermedades, se investigue acerca de sus aplicaciones en otros campos, por
ejemplo, en la rehabilitacion, o en la mejora del rendimiento deportivo [1]. La
electrocardiografia ha sido utilizada desde el siglo XX. El impacto del estudio de
electrocardiografia hizo que se continuara realizando investigacion para la mejora del estudio

y creacion de mejores dispositivos capaz de realizar el estudio.

La tecnologia implementada paulatinamente en electrocardidografos ha permitido
crear dispositivos con menor susceptibilidad a fuentes de ruido y esto a su vez ha permitido
realizar mediciones en pacientes con necesidades distintas a las de un paciente que pueda
permanecer en reposo durante el estudio, como pacientes que sufren convulsiones, realizan
movimiento involuntario, o cuyo estudio deba ser realizado mientras realizan actividad
fisica, entre otros [2]. Debido a que el movimiento del paciente puede introducir ruido de
una amplitud similar a la amplitud de la sefial de interés, es necesario contar un rango
dindmico suficientemente amplio para evitar saturar el sistema encargado de realizar la

captura de la sefal, esto se puede lograr al utilizar un sistema de alta resolucion [3].

La demanda de estos dispositivos crece con el tiempo y esto propicia a encontrar
limitaciones en ellos. En muchos casos es necesaria la lectura del electrocardiograma (ECG)
de un paciente durante periodos continuos prolongados, lo cual requiere en ciertos casos el
uso de un dispositivo portatil [4]. Debido al ruido que provoca en la sefial de interés el
movimiento del paciente, se han estudiado y propuesto métodos para atenuar o eliminar el
ruido de una sefial de ECG contaminada por distintas fuentes existentes de ruido. Lograr
eliminar el ruido de una sefal de ECG contaminada por el movimiento del paciente,
permitiria la medicion del ECG de un paciente en constante movimiento durante la misma.
Las técnicas de procesamiento digital permitirian procesar una sefial contaminada
previamente capturada para obtener informacion 1til de esta, sin tener que erradicar el ruido

durante la medicion.



1.2 Planteamiento del problema

El incremento actual de las enfermedades cardiovasculares (ECV) ha provocado que
la demanda de estudios de electrocardiografia (ECG) incremente también. Los dispositivos
encargados de capturar una sefial de ECG han sido desarrollados y mejorados a lo largo del
tiempo encontrando diversas aplicaciones ademds de la deteccion e identificacion de
patologias. Algunas aplicaciones, como la medicion de una sefal de ECG durante la
actividad fisica, requieren que la medicidon se realice mientras el paciente se encuentra en
movimiento, lo cual provoca la aparicion de artefactos de movimiento en la sefal,

contaminandola y dificultando su interpretacion [5].

Otra necesidad ha sido la portabilidad de estos dispositivos, lo cual muestra también

limitaciones debido al movimiento, uso de baterias, volumen fisico, entre otros [6].

1.3 Pregunta problema

. Se puede, mediante un adecuado procesamiento digital utilizando una plantilla de
ECG capturada del paciente mientras se encontraba en reposo, lograr la obtencion de una
sefial de ECG limpia y util para interpretacion, adquirida de un paciente en movimiento, por

un dispositivo portatil de alta resolucion (24 bits)?

1.4 Hipotesis

La utilizacion de una plantilla de ECG de un paciente en reposo para procesar una
sefial de ECG capturada por un dispositivo portatil de alta resolucion permite la atenuacion
de artefactos de movimiento de una sefal de ECG capturada durante el movimiento del

paciente.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Obtener una senal de ECG postprocesada limpia de un paciente en movimiento

capturada por un dispositivo portatil de alta resolucién



1.5.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el convertidor analdgico-digital (ADC) de 24 bits del microcontrolador

C8051F350 para seleccionar frecuencia de muestreo.

e Modificar el tablero Sparkfun para habilitacion de terminal REFOUT del chip
AD8232 y lograr una medicion diferencial con el ADC

e Acondicionar el modulo bluetooth HC-10 para transmitir datos del microcontrolador

a una computadora de forma inaldmbrica.
e Adquirir senal de ECG de paciente.

e (Crear una senal sintética de ECG con plantilla de ECG de paciente en reposo para

postprocesar sefial adquirida durante el movimiento.

1.6 Justificacion

Las necesidades actuales en el desarrollo de dispositivos de electrocardiografia
aportan areas de oportunidad en la innovacion de dispositivos. Los dispositivos actualmente
fabricados por compafias dedicadas a la fabricacion de dispositivos médicos producen

dispositivos cuya resolucion no supera los 16 bits [7].

La utilizacién de un dispositivo de 24 bits para capturar seiales de ECG permite
realizar lecturas sin necesidad de utilizar ganancias demasiado elevadas y disminuir la

susceptibilidad del sistema a saturacion por artefactos de movimiento [3].

Las tecnologias existentes permiten el desarrollo de nuevos métodos de
postprocesamiento de sefiales digitales que faciliten la atenuacion de ruido en senales
biofisiologicas como el ECG [8]. Al desarrollar un método capaz de atenuar artefactos de
movimiento en una sefial de ECG se crea un campo de oportunidad para investigar acerca de

la implementacion en tiempo real del método desarrollado.

Mediante la presente investigacion se busca contribuir al desarrollo de dispositivos
médicos que logren capturar una sefial de ECG mientras el paciente se encuentre en

movimiento, proporcionando una sefial procesada por el mismo dispositivo.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1 Enfermedades Cardiovasculares

Las Enfermedades Cardiovasculares (ECV) son un grupo de enfermedades asociadas
a trastornos del corazén y vasos sanguineos. Las ECV han sido catalogadas como una de las
principales causas de muerte en el pasado reciente, siendo la principal causa de muerte en

algunos paises del mundo. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) report6 que en 2019



murieron un estimado de 17.9 millones de personas a causa de ECV, lo cual representd un

32% del total de muertes a nivel mundial durante ese mismo afo [9].

2.2 Electrocardiograma (ECG)

2.2.1 Descripcion del electrocardiograma (ECG)

El electrocardiograma (ECG) es un estudio clinico que proporciona informacion
acerca del comportamiento eléctrico del corazon del paciente. El ECG es el registro de las
diferencias de potencial que existen entre varios puntos de la superficie del organismo a lo
largo de un periodo de tiempo. La medicion de un ECG puede ser realizada colocando

electrodos en la superficie de la piel del organismo [10].

En cada ciclo cardiaco, se producen en el registro ondas y deflexiones. El eje de las

ordenadas representa el voltaje, y el eje de las abscisas representa el tiempo.

Figura 2.1 Onda normal de ECG [11].

La primera onda es llamada onda P y se produce por la activacion auricular. La
despolarizacion ventricular es sefialada por el complejo QRS, el cual inicia con una deflexion
negativa llamada onda Q. A la primera deflexion positiva se le conoce como onda R, y la
siguiente deflexion negativa es llamada onda S. Finalmente, se produce una onda tras un

intervalo, llamada onda T, la cual sefala la repolarizacion ventricular [10], [12], [13].
2.2.2 Derivaciones bipolares

Willem Einthoven coloco los electrodos en tres extremidades: brazo derecho, brazo

izquierdo, y pierna izquierda, midiendo los potenciales del siguiente modo:



e Derivacion I (DI): electrodo positivo en brazo izquierdo y electrodo negativo en

brazo derecho.

e Derivacion II (DII): electrodo positivo en pierna izquierda y electrodo negativo en

brazo derecho.

e Derivacion III (DIII): electrodo positivo en pierna izquierda, y electrodo negativo

en brazo izquierdo [10], [13], [14].
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Figura 2.2 Derivaciones bipolares de ECG [10].

Estas derivaciones son utilizadas en la actualidad y cada derivacion proporciona una
perspectiva de la actividad eléctrica del corazon en dos dimensiones, segun la colocacion de

los electrodos [10], [13], [15].

Al encontrar desviaciones de la morfologia considerada “normal” de un ECG, se

pueden identificar patologias en el 6rgano cardiaco del paciente [10], [13].
2.3 Medicion de biosenales

2.3.1 Conceptos generales de medicion de biosefiales

Para realizar la medicidon de una seial biofisioldgica, es necesaria una interfaz entre
el organismo cuyo potencial desea ser medido, y el circuito electronico de medicion, la cual

es lograda por electrodos de cloruro de plata al estar en contacto con la superficie de la piel.



Los electrodos realizan la funcién de un transductor y convierten la informacion bioldgica

en una diferencia de potencial que puede ser medida y cuantificable [16], [17],[17].

Sistema de adquisicion de datos

Etapa de acondicionamiento

electrodo A electrodo B

Piel

Figura 2.3 Diagrama general para medicion de biopotenciales.

A diferencia de la medicion de voltaje con un voltimetro de un sistema distinto al de
un organismo vivo, los voltajes medidos de un organismo son de magnitud muy pequefia
comparada con la minima magnitud que un voltimetro convencional podria detectar, por lo
tanto, es necesario amplificar los potenciales de los electrodos por medio de un circuito
acondicionador de sefial, de tal manera que pueda ser detectado por el convertidor analdgico-
digital (ADC) de un sistema de adquisicion de datos a utilizar. Asi mismo, en el circuito

acondicionador de sefial se incluye una etapa de filtrado [12].



Circuito Sistema de
acondicionador |::> adquisicion de

de senal datos

Figura 2.4 Esquema de bloques para adquisicién de ECG.

2.3.2 Fuentes de ruido

Debido a que las senales biofisioldgicas son de una magnitud de origen muy pequetia

(del orden entre pV y mV) son sefiales muy susceptibles al ruido analdgico [16].

Deriva de la linea basal (DLB): Es el efecto en el que el eje base (eje x) de una sefial

no permanece con un valor fijo (cero) a lo largo del tiempo. Esto provoca que la sefal tenga
un desplazamiento del estado basal. Las causas de este fendmeno suelen ser: movimiento del

paciente, electrodos inadecuados, respiracion [18].

La frecuencia de la DLB es baja y se encuentra cerca de 0.5 Hz, sin embargo, este
valor puede incrementar si se presenta movimiento o respiracion de alta intensidad como

durante el ejercicio [18].
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Figura 2.5 Senal de ECG contaminada por deriva de linea basal [18].

Debido a la baja frecuencia de la DLB, esta puede ser atenuada utilizando un filtro

paso-altas.

Interferencia de la toma de alimentacion: La toma de alimentacidon de una instalacion

produce campos magnéticos que representan una fuente de ruido bastante comun para
cualquier senal analdgica. La presencia de este ruido se caracteriza por tener una forma
senoidal de 50 Hz o 60 Hz (segtn la region geografica). Debido a que la frecuencia del ruido
es similar a la de componentes de la sefial de interés, no resulta adecuado utilizar filtros pasa-
altas ni filtros pasa-bajas para atenuar el ruido, sino que se requiere la utilizacion de un filtro

notch que atentie especificamente la frecuencia deseada [16], [18], [19].

Figura 2.6 Senal de ECG contaminada por interferencia de 60 Hz de la toma de

alimentacion [18], [20].



Ruido electromiografico (EMG): Esta fuente de ruido es provocada por la activacion
de las fibras musculares encontradas bajo la superficie de la piel en donde se encuentra
colocado algtin electrodo. Este ruido representa una mayor complicacion que la interferencia
de 50/60 Hz y la DLB, ya que el ruido EMG es aleatorio y puede alcanzar la amplitud del
complejo QRS de la sefial de interés [21], [22].
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Figura 2.7 Sefial de ECG contaminada por ruido de EMG [21].

Una técnica utilizada para reducir el ruido EMG es promediar la region en la que se
presenta, sin embargo, esto esta limitado a que todos los complejos QRS en la sefial sean

iguales y que hayan ocurrido ya varios latidos.

Es muy comun encontrar ruido EMG al realizar mediciones durante el ejercicio

debido a la contraccion de distintos grupos musculares del cuerpo.

Artefactos de movimiento: Los artefactos de movimiento son provocados por el
movimiento de los electrodos. Ocurren por diversas causas como estiramiento de la piel,
provocando una alteraciéon en la impedancia de la piel. La presencia de artefactos de
movimiento se asemeja a la de la DLB, sin embargo, son mas problematicos ya que cuyo
espectro de frecuencias se superpone al de la sefial de interés. Suelen encontrarse entre el
rango de frecuencias de 1 Hz y 10 Hz. En ocasiones son de mayor amplitud que la sefial de

ECG y pueden confundirse con complejos QRS [22].
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Figura 2.8 Sefial de ECG contaminada por artefacto de movimiento [23].

2.4 Electrocardiografo Holter

El desarrollo de dispositivos portatiles de electrocardiografia ha incrementado debido

a sus aplicaciones en pacientes ambulatorios [24].

El Holter es un electrocardiografo capaz de realizar la medicién de un paciente

mientras este realiza actividades habituales de su vida diaria [25].

El primer holter se cred en 1940 por el Doctor en Ciencias Fisicas y Quimicas
Norman Holter, lo cual representd uno de los avances mas importantes en la historia de la
cardiologia. El dispositivo pesaba alrededor de 40 kg. Este peso ha ido disminuyendo a lo

largo de los afios, asi como su tamafio. También ha incrementado sus prestaciones.

Al principio, se indicaba que el Holter tenia el objetivo de detectar arritmias cardiacas
en el paciente, ya que a simple vista se podrian detectar anormalidades en la separacion entre
complejos QRS de la sefial. Fue hasta 1970 que se comenzd a utilizar con mas

funcionalidades y mas canales (mas derivaciones).
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En los afios 80, contando ya con desarrollo de software y tecnologia informatica, se
comenzo a utilizar el almacenamiento de datos medidos por un Holter. Lo cual permitio

analisis posterior y post-procesamiento [5].

La resolucion tipica de un Holter es menor que la de un electrocardidgrafo no portatil.

Un electrocardiégrafo convencional posee una resolucion tipica de 12 a 16 bits [7].

Figura 2.9 Dispositivo Holter colocado en paciente [26].

Una resolucion menor que 17 bits vuelve a la sefial mas capaz de saturar al sistema

de adquisicion si la sefial se encuentra contaminada por artefactos de movimiento.

Un sistema de mayor resolucion permite la lectura de sefiales con baja ganancia sin
necesidad de modificar los voltajes de referencia del ADC y asi evitar la saturacion del

sistema por artefactos de movimiento [3].
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2.5 Circuito integrado AD8232

El circuito integrado AD8232 es un dispositivo fabricado por la compaiiia Analog

Devices.

El dispositivo se encuentra disefiado para extraer, amplificar, y filtrar sefiales
biofisiologicas de baja amplitud capturadas bajo condiciones ruidosas como las que provocan

los artefactos de movimiento, entre otras (ver seccion 1.3.2).

(D) (ie)
+Vg GND
FRH19
AC/DC -@9
AD8232 SDN 119)
LOD+
12)
LEADS-OFF
' DETECTION LOD-
i)
+
10kQ A1
opawmp+ L REFOUT L oPamP- ouT
8 \E/ 10

Figura 2.10 Diagrama de bloques funcional de circuito integrado AD8232 [27].

Las aplicaciones enlistadas por el fabricante son: monitores de ritmo cardiaco para
actividad fisica, ECG portatil, Monitores de salud remotos, periféricos de videojuegos,

adquisicion de sefiales biofisioldgicas.

Para el funcionamiento se requiere una polarizacion de entre 2.0 voltios y 3.5 voltios,
valores que permiten polarizar también diversos microcontroladores. También indica el

fabricante que su relacion de rechazo al modo comun es de 80 dB.

Internamente, el circuito proporciona una ganancia de la sefial de entrada de 100x%, la

cual puede ser incrementada por medio de arreglos de resistencias utilizando las terminales
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del circuito que conectan a los amplificadores operacionales que internamente contiene el

circuito.

El fabricante proporciona diagramas de circuitos recomendados para distintas
aplicaciones del dispositivo. Una de las aplicaciones que el fabricante recomienda, para la

cual proporciona su diagrama electronico, es la aplicacién de monitor cardiaco [27].

0.33pF
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10MQ $10Ma
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+Vg
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$10MQ 0.1pF
RLDFB +Vg 10MQ
380kQ 0.1uF ==
L @—A._ RLD GND
AD8232
-l-Vs
1Ma -
OPAMP+ Ac/DC
REFOUT SDN
_ i TO DIGITAL
1.5nF = Cl LO+ INTERFACE
ouT LO-
» SIGNAL OUTPUT

Figura 2.11 Diagrama electrénico de configuracion “Cardiac Monitor” recomendada por el

fabricante [27].

2.5.1 Tablero Sparkfun de monitoreo cardiaco de una derivacion AD8232

La compafiia Sparkfun fabrica un tablero de monitoreo cardiaco de una derivacion
utilizando la configuracion de monitor cardiaco del circuito integrado AD8232 recomendada

por el fabricante de este, proporcionando una ganancia total de 1100x [27]-[29].

Este tablero cuenta con una entrada para cables de electrodo y utiliza la derivacion
bipolar DI, sin embargo, la derivacion se puede modificar cambiando la colocacion de los

electrodos.

Este tablero tiene un costo de 21.50 dolares americanos [28].
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Figura 2.12 Tablero con configuracion “Cardiac Monitor” de circuito integrado AD8232

fabricado por la compaiiia Sparkfun [28].

2.6 Detectores de complejos QRS

La deteccion de complejos QRS consiste en identificar los picos R de una sefial de
ECG. Detectar los picos R de un ECG proporciona informacion acerca del ritmo cardiaco
del paciente. Desviaciones en la forma y tiempo de aparicion de un complejo QRS de su

forma y frecuencia normal refleja un trastorno en el 6rgano cardiaco [30], [31].

Una aplicacion de la deteccion de complejos QRS es identificar en tiempo real el

ritmo cardiaco de un paciente, lo cual facilita la deteccion de arritmias.

Es complicada la deteccion de complejos QRS debido a la gran variabilidad de estos,
pero también por el ruido que pueda contener una seiial de ECG. Por ejemplo, la presencia
de ruido de alta frecuencia podria confundir a un detector de complejos QRS debido a la alta
frecuencia con que el mismo complejo QRS varia. Ademads, segun la derivacion utilizada
para medir la sefial de ECG del paciente, la morfologia de cada segmento de la sefial es

distinta, incluyendo al complejo QRS [32].

Debido a la utilidad de la deteccion de complejos QRS, se han creado diversos

algoritmos para este propdsito que ya son conocidos [30]-[33].
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2.6.1 Algoritmo Pan-Tompkins

Propuesto en 1985 por Jiapu Pan y Willis J. Tompkins fue el algoritmo Pan-
Tompkins. Este algoritmo consiste detectar complejos QRS después de realizar un
preprocesamiento a la sefial para atenuar el ruido que complique la deteccion. La deteccion
se realiza analizando la pendiente, amplitud, y ancho de cada segmento de la senal a lo largo

de esta.

El algoritmo es capaz de adaptarse a cambios de ritmo y morfologia de la sefial al
automaticamente definir valores de umbral que indiquen si una alta pendiente, amplitud, y

ancho de un segmento de la sefnal corresponde a los valores de estos en un complejo QRS.

En una primera etapa se aplica un filtro pasa-banda de 5 a 12 Hz aplicando un filtro

pasa-bajas y un filtro pasa-altas en cascada.

Después de aplica un filtro derivativo que proporcione informacion acerca de la

pendiente de la sefial a lo largo de esta, identificando regiones de pendiente elevada.

Una vez filtrada la sefial, se eleva al cuadrado la misma para reducir la probabilidad

de confundir un pico R con una onda T debido a su amplitud.

Finalmente, para identificar la duracion de un complejo QRS se promedian los

valores de la sefial presentados en segmentos iguales de la misma [31], [32].
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Figura 2.13 Etapas de algoritmo Pan-Thompkins para deteccion de complejos QRS de
senal ECG implementado en MATLAB [34].
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El algoritmo Pan-Tompkins ha sido implementado en distintas aplicaciones para la

realizacion de pruebas de funcionamiento con seiales de ECG [32], [34].

2.7 Antecedentes de propuestas para atenuar DLB por postprocesamiento

de una senal ECG

2.7.1 Filtros digitales

Un filtro digital es un sistema de procesamiento digital de sefiales (PDS) que en su
entrada recibe una sefial digitalizada, y en su salida proporciona una sefial distinta de la que
recibi6 en su entrada. Para esto, se realizan operaciones matematicas utilizando los valores

de las distintas muestras que componen a la sefial de entrada [35].

Sefal de entrada > EILTRO DIGITAL Senal de salida >

Figura 2.14 Esquema simple de un bloque de filtrado digital.

Las operaciones matematicas realizadas por un filtro digital son indicadas por medio

de una ecuacién llamada “ecuacion de diferencias” y tiene la siguiente forma general:

y(n) + a;y(n—1)+ ... + ayy(n — N)

= box(n) + byx(n—1) + ... + byx(n — N) (2.1

Endonde a,,...,ayy by, by, ..., by son los coeficientes de la ecuacion, y(n) es la
sefal de salida, y x(n) es la sefal de entrada. N es el nimero de muestras de la sefial de

entrada, y n es el nimero de muestra actual [36].

Aunque los filtros digitales se pueden utilizar en muchisimas aplicaciones distintas,
uno de sus principales usos es atenuar y eliminar ciertos componentes de frecuencia como

los filtros analédgicos lo realizan. Por lo tanto, una sefial digital ruidosa puede ser mejorada
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con un filtro digital si se puede analizar la informacion de la sefial en el dominio del tiempo

y su frecuencia [35].

Para atenuar la DLB en una sefial de ECG se disefa un filtro pasa-altas debido a que
la DLB es de baja frecuencia, sin embargo, la sefial de interés contiene también componentes
de baja frecuencias, como las ondas P y T, por lo tanto, utilizar un filtro pasa-altas podria
atenuar también componentes de la sefial de interés, si la frecuencia de 1a DLB tiene un valor
similar. Esto presenta limitaciones en la utilizacion de filtros digitales para limpiar sefiales

de ECG [37], [38].
2.7.2 Replicar tendencia de DLB

Para atenuar la DLB de una sefal de ECG se ha buscado replicarla por distintos

métodos como la interpolacion de puntos de la sefial ruidosa.

Replicar la tendencia de la DLB permitiria sustraer la tendencia generada de la sefial
ruidosa para obtener como resultado la sefial de ECG de interés. La clara ventaja de esta
propuesta contra la utilizacion de filtros es que no se perderia informacion util contenida en

la sefial.

Una propuesta para la reduccion de artefactos de movimiento que se ha estudiado
mayormente en sefiales de electroencefalograma (EEG) y otras sefiales biofisiologicas ha
sido la utilizacion de acelerometros para estimar el artefacto de movimiento provocado por
el movimiento del paciente y asi replicarle para sustraerle de una sefial ruidosa. La medicion

del artefacto de movimiento se realiza de forma separada de la medicion de la senal de ECG.

Un estudio midio el tiempo que dura el complejo QRS en dos sefiales de un mismo
paciente: una sefal capturada en estado de reposo, y otra sefial capturada justo tras la
realizacion de actividad fisica intensa. La duracion de los complejos QRS en ambas sefiales
fue la misma, por lo que se interpretd que el tiempo de despolarizacion ventricular es el
mismo al encontrarse en reposo y durante el ejercicio. Saber esto permite asumir que los
complejos QRS a lo largo de una sefial de ECG idealmente presentan la misma morfologia

[39].
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Figura 2.15 Comparacion de onda ECG durante estado de reposo (azul) y onda ECG

después de realizar actividad fisica (rojo) [39].

2.8 Entorno de desarrollo MATLAB

MATLAB es un ambiente de computo numérico que es desarrollado por la empresa
MathWorks. Este software permite la manipulacion de matrices, graficar funcionas y datos,

implementar algoritmos, crear interfaces de usuario, entre otros [40].

Ademas, MATLAB incluye un simulador llamado “Simulink” que permite simular
sistemas digitales por medio de bloques de funcionamiento, conteniendo una amplia libreria

de bloques de salida, entrada, y de operacion.

A lo largo de sus versiones, se han implementado diversas aplicaciones y
herramientas que resultan de utilidad en muchos campos de estudio. Una de las herramientas
incluidas en MATLAB es la aplicacion “Filter Designer”, la cual permite el disefio de un

filtro digital de acuerdo con las necesidades del usuario [41].
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Figura 2.16 Interfaz grafica del usuario de aplicacion “Filter Designer” de MATLAB [41].

El disefo de filtros digitales con esta aplicacion facilita la implementacion de estos y

reduce el tiempo necesario para su disefio [41].

2.9 Convertidor analdgico-digital (ADC) Delta-Sigma

Una de las tecnologias que llamo la atencion en la electronica a principios del siglo

fue la modulacion delta-sigma para convertir sefiales analogicas en digitales.

La modulacion delta-sigma permite crear ADCs de elevada resolucién sin utilizar
grandes cantidades de componentes electronicos, pero no son buenos trabajando a elevadas

tasas de muestreo [42].
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Figura 2.17 Diagrama de funcionamiento de modulador delta-sigma [42].

El modulador delta-sigma se compone de un amplificador diferencial, el cual
transmite su sefial de salida a un integrador para que este a su salida envié su sefial a un
comparador que diferencia a una muy alta frecuencia el valor de salida del integrador contra
un valor de voltaje de referencia. A la salida se produce un tren de pulsos de distinta anchura
que al traducirse por medio de un convertidor digital-analégico (DAC) de 1 bit permite
retroalimentar al modulador con un valor analdgico teéricamente igual al de la sefial de
entrada en la iteracion anterior, permitiendo calcular la diferencia entre el valor actual de la
sefal de entrada y su valor en la iteracion anterior y compararle tras su integracion con el
voltaje de referencia nuevamente y asi continuar con la generacion del tren de pulsos [43],

[44].

Debido a que se requiere cierta longitud del tren de pulsos, muestrear a una tasa muy
elevada hara que la longitud del tren de pulsos no sea suficiente para que el DAC realice una

conversion precisa, provocando asi un mayor ruido de cuantificacion [43].

Teoricamente, al promediar un nimero infinito de pulsos se obtendria el valor exacto

de la senal de entrada tras ser convertido, provocando un error de cuantificacion de cero.
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Figura 2.18 Prueba de funcionamiento de modulador sigma-delta en Simulink. a) Esquema

de bloques de modulador sigma-delta. b) Senal analogica de entrada. ¢) Senal de salida del
diferenciador. d) Sefial de salida del integrador. ¢) tren de pulsos generado por comparador

[45].

2.10 Microcontrolador C8051F350

2.10.1 Mo6dulo ADC de 24 bits

La empresa Silicon Labs, entre otras cosas, produce el microcontrolador de 8 bits
C8051F350 de la arquitectura 8051. Una de sus principales caracteristicas es que contiene

un modulo de ADC de 24 bits que utiliza la arquitectura delta-sigma [46].
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Figura 2.19 Diagrama interno de bloques de mddulo de convertidor ADC de 24 bits de
microcontrolador C8051F350 [46].

El ADC, ademas de realizar conversiones de 0 a 22%-1 es capaz de realizar mediciones
en modo diferencial utilizando dos terminales analdgicas como entrada, utilizando 1 bit para

indicar el signo y 23 bits para el valor numérico de -2} a 2%3-1.

El fabricante indica que el ADC es capaz de realizar mediciones a una frecuencia de

muestreo maxima de 1000 Hz. La tabla 1 enlista las principales caracteristicas del modulo
ADC [46].

Tabla 2.1. Principales caracteristicas del modulo ADC del microcontrolador C8051F350

[46].
Frecuencia maxima de 1000 Hz
muestreo
Resolucion 24 bits
Tipo de ADC Delta-Sigma
Tipo de entrada analogica diferencial
oy 8kb de Flash y 768 bytes de
Memoria digital RAM
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El fabricante produce también tableros de desarrollo con el microcontrolador
C8051F350 el cual contiene terminales y botones necesarios para el funcionamiento de los
moddulos del microcontrolador. Este tablero se alimenta con un conector que suministre 9
voltios de tension, lo cual permite que una bateria de 9 voltios pueda alimentarlo, ademas de

la fuente de alimentacion incluida que permite alimentarlo desde un tomacorriente [47], [48].
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Figura 2.20 Tablero de desarrollo con microcontrolador C8051F350 fabricado por la

compaiia Silicon Labs [47].

2.10.2 Ambiente de programacion y desarrollo Simplicity Studio

Simplicity Studio es un ambiente de desarrollo basado en Eclipse y en C/C++
disefiado para trabajar con todas las tecnologias que la empresa Silicon Labs produce. Es
capaz de reconocer todos los dispositivos de la empresa, incluidos dispositivos que trabajan

con la tecnologia “Internet of Things” (IoT).

El ambiente se basa en Eclipse y en C/C++. El lenguaje de programacion utilizado
para programar dentro del ambiente de programacion es C y se utiliza el compilador Keil

8051 [49].
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Cuenta con programas ejemplos que permiten probar y utilizar sus modulos como el
modulo ADC correctamente configurado, permitiendo modificar bits de configuracion para

ajustar la configuracion a las necesidades del usuario [49], [50].

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help

A v Q- vir v ]| ® v | A v fy Welcome /D Recent 3B Tools ¥, Install %% Preferences i@ | # Launcher {} Simplicity IDE
[ Project Explorer 52 5] %, 97 (G0 § = B | [g *F35%_ADCO_Buffered.c [@suAns,s‘mwmp.Asw >::<} = 0
~ 525 F35x_ADCO_Buffered [Keil 2031 v9.60.0 - Debug] || 136
> @l Includes 137 IF IDATALEN <> @
» 138 MOV R@,#TDATALEN - 1
vk sre
s 139 CLR A
> [ F33x_ADCO Buffered.c % TDATALOOR: oV R, A
> %) SILABS_STARTUP.AS1 141 DINZ R@, IDATALOOP
> 5 F35¢_ADCO_Extemallnput [Keil 2031 v2.60.0 - Del| | 142 ENDIF
143
144 IF XDATALEN <> @
145 MOV DPTR, #XDATASTART
146 MOV R7,#L0W (XDATALEN)
147 IF (LOW (XDATALEN)) <> @
148 MoV R6,#(HIGH (XDATALEN)) +1

149 ELSE
158

151 ENDIF
152 A

MOV
R — CLR
= 153 XDATALOOP : MOVX @DPTR,A
B} Debug Adapters 52 | 0= Outline = 8| 1354 e DPTR
DINZ
DINZ

RG,#HIGH (XDATALEN)

& 2 - = 155 R7,XDATALOOP
P REAXRB-TEE 156 R6, XDATALOOP

157 ENDIF

158

159 IF PPAGEENABLE <> @

168 MOV PPAGE_SFR, #PPAGE

. »
2] Problems 33 4 Search | % Call Hierarchy | [ Console v § = O

0 errors, 1 warning, 0 others

Description Resource Path Location Type

» & Warnings (1 item)

| Witable | smart Insert [1:1:0 e s |
Figura 2.21 Interfaz de usuario de ambiente de programacién Simplicity Studio con

programa ejemplo para utilizacion del modulo ADC de 24 bits.

El ambiente de programacion Simplicity Studio es utilizado en el desarrollo de esta

investigacion.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion de ADC de 24 bits

Para realizar la caracterizacion del modulo ADC de 24 bits del microcontrolador

C8051F350 se realizaron distintas pruebas.
3.1.1 Medicion del ruido en modo comin

Se utilizo el ejemplo incluido en el ambiente de programacion Simplicity Studio 5

llamado F35x ADCO_Buffered.

Para realizar la medicion del ruido en modo comun, se realizo un barrido conectando
el canal 1 del microcontrolador y la terminal de referencia a cero, utilizando la alimentacion

de 3.3V como valor de referencia maximo, y la terminal de referencia como valor de

referencia minimo.

El barrido se realizd utilizando distintas frecuencias de muestro desde 10 Hz hasta

1000 Hz.

Se realizaron 25 series de 128 lecturas del valor del ADC y se promediaron los valores

de desviacion estandar y valor promedio en unidades digitales de cada serie.
Las frecuencias utilizadas para realizar el barrido se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Frecuencias utilizadas para realizar barrido para caracterizacion del ADC.

10 Hz

20 Hz

40 Hz

60 Hz

80 Hz

120 Hz

360 Hz

500 Hz

1000 Hz

Se observd un aumento significante en el ruido en modo comuin a partir de 360 Hz,

como en la figura 3.1 se observa.
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Figura 3.1 Resultado de barrido de frecuencias para medicion de ruido de cuantificacion

en modo comun de ADC.

3.1.2 Pruebas de captura de ECG y seleccion de frecuencia de muestreo

Se realizaron distintas lecturas de una sefial de ECG del paciente A a 120 Hzy a 360
Hz. Observando la morfologia de la sefial, se determiné una frecuencia de muestreo a utilizar

para realizar lecturas de ECG.

a) = Frecuencia de muestreo 120 Hz b) = Frecuencia de muestreo 360 Hz
" )
@ Q
5 200000 & 200000
S E]
%“ 150000 %D 150000
M «
% z % 100000
k4 100000 @
= B 50000
= e
3 S0000 =
E= i 0
g ‘g 1 100 199
& 0 £ som0
- 1] =
g 50000 5 -100000
Muestra Muestra

Figura 3.2 Sefiales de ECG muestreadas con ADC de microcontrolador C8051F350. a)
Senal muestreada con ganancia 100 a 120 Hz. b) Sefal muestreada con ganancia 100 a 360

Hz [3].

La frecuencia seleccionada fue 180 Hz.
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3.2 Modificacion de tablero Sparkfun AD8232

El tablero Sparkfun AD8232 fue modificado en ganancia y se habilit6 la terminal
REFOUT. También se deshabilité el LED utilizado para indicar pulsos cardiacos abriendo

el circuito.
3.2.1 Modificacion de ganancia

El arreglo de resistencias del tablero Sparkfun AD8232 da al circuito una ganancia

de 1100 respecto al valor de voltaje en la entrada.

Debido a que la aplicacion del dispositivo es para la realizacion de lecturas mientras
el paciente se encuentra en movimiento, la presencia de artefactos de movimiento, cuya
amplitud es mayor que la sefial ECG ciertos casos, provoca que el sistema alcance la
saturacion de voltaje y se pierda informacion de la sefial. Para prevenir esto, se modifico la
ganancia del tablero Sparkfun AD8232 de 1100 a 100, aprovechando la capacidad del
microcontrolador de realizar lecturas de alta resolucion (24 bits). De esta manera, el artefacto

de movimiento no es capaz de elevar el voltaje hasta el punto de saturacion.

sardlac Monitor Config

Figura 3.3 Diagrama electronico de tablero Sparkfun AD8232con configuracion “cardiac

monitor” [29].
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Debido a que la ganancia fija del circuito integrado AD8232 es de 100, la formula

para calcular la ganancia total del circuito es la siguiente [27]:

G = (100) (1 + %) CRY

El arreglo de resistencias del tablero proporciona una ganancia de 11, la cual
multiplica a la ganancia base del circuito integrado, dando como resultado 1100. Para volver
100 la ganancia total, fue necesario volver 0 el valor de la resistencia R9, por lo que se realizo

un corto circuito entre ambos extremos de la resistencia.

A continuacion, se muestra la sefal capturada utilizando la ganancia de 1100

saturando el sistema.

om0
2aman0
o

Yo 19 22
a0maco

-soco0c0

Amplitud (unidades digitales)

Muestra

Figura 3.4 Sefial de ECG muestreada a 180 Hz con ganancia 1100. Los limites superior e

inferior de saturacién se muestran con franjas de color rojo [3].

3.2.2 Habilitacion de terminal REFOUT

La terminal REFOUT del circuito integrado AD8232 no se encuentra conectada a
una terminal del tablero fabricado por Sparkfun. Debido a que la medicion seria realizada
utilizando el ADC en modo diferencial, fue necesario utilizar la terminal REFOUT del

circuito integrado AD8232 para realizar la medicion de voltaje entre OUT y REFOUT, y no
entre OUT y GND.

Para habilitar la terminal REFOUT, se conectd un cable en el respectivo nodo del

tablero para conectar la terminal REFOUT al canal analégico del ADC del microcontrolador.
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ADB8232 REFOUT

Heart Monitor 0 I
2

Figura 3.5 Localizacion de terminal REFOUT indicada en tablero Sparkfun AD8232.

3.3 Mo6dulo Bluetooth HC-10 y configuracion del puerto UART

Para la transmision de datos de forma inalambrica, se implemento6 el modulo HC-10.
El modulo fue conectado al puerto UART en las terminales P.04 y P.05 del microcontrolador,
permitiendo transmitir los valores de lectura del ADC de forma serial hacia un monitor serial

de una computadora o teléfono inteligente [51].
El puerto UART fue configurado como en la tabla 3.2 se muestra.

Tabla 3.2 Configuracion de puerto UART de microcontrolador C8051F350 para
transmision serial de datos.

Tasa de baud 115200

Bits de datos 8
Bits de paridad 0

Bits de paro 1

Para la recepcion de datos en una computadora, se utiliz6 el monitor serial de la

plataforma Arduino UNO.
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Figura 3.6 Modulo bluetooth HC-10 [51].

3.4 Integracion de dispositivo portatil

Se integréo un dispositivo portatil conteniendo los siguientes moddulos: Tablero

Sparkfun AD8232 modificado, el tablero de pruebas con el microcontrolador C8051F350, y
el mddulo bluetooth HC-10.

Como sensores, se utilizan electrodos de cloruro de plata, los cuales no forman parte

del dispositivo. El monitor tampoco forma parte del dispositivo integrado.

Se muestra en la figura 3.7 el esquema de bloques del dispositivo integrado.

388

AD8232

ECG Application

ouTt

REFOUT

=>
=>

AIN+

AIN-

C8051F350

Mcu

RXD

=

=>

HC-05

Bluetooth
module

Computer

Serial monitor

Figura 3.7 Esquema de bloques de etapas del dispositivo portatil integrado [1].
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3.5 Captura de seiial ECG
3.5.1 Caracteristicas del paciente
Las caracteristicas del paciente se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas del paciente de cual se adquirio la sefial de ECG

Sexo Masculino
Edad 23 anos
Peso 61 kg
Estatura 177 cm
Eje eléctrico cardiaco 120 grados

Se realiz6 la medicidon conectando al paciente en estado de reposo al dispositivo
utilizando la configuracion de la derivacion DII, colocando el electrodo positivo en el brazo
derecho, el electrodo negativo en la pierna derecha, y el electrodo de referencia en el brazo

izquierdo.
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Figura 3.8 Paciente en estado de reposo durante adquisicion de seial ECG.
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Figura 3.9 Sefial de ECG adquirida de paciente en reposo a 180 Hz y ganancia 100x.

Posteriormente se realizd la medicion de una seiial de ECG del mismo paciente, pero
realizando movimiento repentino rapido estando de pie, el cual consistié en pasar de posicion

de firme a posicion de marcha y volver a posicion de firme [1].
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a) b)

Figura 3.10 Paciente durante adquisicion de sefal en posicidon firme y movimiento

repentino. a) Paciente en posicion firme. b) Paciente tras realizar movimiento repentino

colocandose en posicion de marcha.

Este movimiento se realizo en repetidas ocasiones mientras la sefial era capturada.

El resultado de la captura se muestra en la siguiente figura, y fue llamada “sefial original”.

LR A N
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Figura 3.11 Seiial original adquirida.
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3.6 Reduccion de DLB y artefactos de movimiento
3.6.1 Filtro digital

Mediante la herramienta “Filter designer” del software MATLAB, se disefi6 un filtro

de Butterworth de segundo orden pasa-altas con frecuencia de corte de 1 Hz.

— Rezponse Type — __Filter Order — Frequency Specifications
O |Lowpass w © Specify order: |2 Units: |Hz "
2 5 :Il-lgdhpp:;ss - () Minimum order Fs: [180
() Bandstop — Options Fe: 1
() | Differentiator o

There are no optional
parameters for thizs design
method.

|— Dre=ign Method

O R |Butterworth w

O FR Equiripple -

Figura 3.12 Parametros especificados en interfaz grafica de herramienta “Filter designer”

para disefio de filtro digital pasa-altas [41].

La respuesta en frecuencia del filtro disefiado se observa en la figura 3.13.

Magnitude (dB)
& o
(=3 =
T T

o 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (Hz)

Figura 3.13 Respuesta en frecuencia de filtro pasa-altas digital generado con herramienta

“Filter designer” (figura 3.12) visualizado con la funcién fvtool de MATLAB.

Se obtuvo, como resultado del disefio del filtro, la siguiente ecuacion de diferencias:
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y[n] = x[n] — 2x[n — 1] + 1.91y[n — 1]

(3.2)

+x[n — 2] — 0.95y[n — 2]

Utilizando la funcion “filter” de MATLAB, se filtro la sefial original.

3.6.2 Interpolacion spline

Para la atenuacion de la DLB, se propuso también crear un vector que replique la

tendencia de la DLB en la sefial original. Para esto, se realiz6 una interpolacion de tipo spline

entre distintos puntos seleccionados de forma arbitraria de la sefial original, en donde el valor

de la sefial deberia de ser cero.

Amplitud (unidades digitales)

@
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°
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Los puntos seleccionados de la sefial original se muestran en la figura 3.14.

Tiempo (seg)

Figura 3.14 Puntos de sefial original seleccionados para interpolar por interpolacion spline.

muestran en la tabla 3.4.

Las muestras de la sefal original seleccionadas para realizar la interpolacion se

Tabla 3.4 Numeros de muestra de puntos de sefial original seleccionados para interpolar por

intemolacién spline.
1

143
286
417
544
675
769
939
1088
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1228
1351
1420
1495
1652
1790
1828
1893
2032
2121
2231
2381
2551
2734
2829
3044
3200
3266
3333
3371
3491
3519
3623
3668

Utilizando la funcion “spline” de Matlab, se gener6 un vector, cuya longitud igualaba

a la de la sefial original, y tenia una tendencia similar a la de la DLB [52].

En la siguiente figura se puede comparar visualmente la sefial original y el vector

generado por la funcion “spline”.
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Figura 3.15 a) Senal original. b) Sefial generada tras interpolar puntos seleccionados de

sefial original.

La atenuacion de la DLB se realiz6 al restar de la sefal original el vector generado

mediante la funcién “spline” de MATLAB.
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3.6.3 Generacion de seiial esperada

De la sefial original, se selecciond el primer ciclo de ECG que fue capturado mientras
el paciente permanecia en estado de reposo, el cual representa un fragmento de la sefial sin

contener artefactos de movimiento, asi como no existe una DLB.

El ciclo de ECG seleccionado fue utilizado como plantilla para generar una senal que

seria llamada “senal esperada”. La plantilla fue seleccionada de forma arbitraria.
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Figura 3.16 Seleccion de primera onda de ECG presentada en la sefial original en estado de

reposo para utilizar como plantilla.
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Figura 3.17 Plantilla de ECG en reposo seleccionada.

Asumiendo que todos los ciclos de ECG de la sefial esperada tendrian una morfologia
idéntica, se cred el vector llamado “senal deseada”, el cual es un tren de plantillas colocadas
en las mismas posiciones que cada ciclo ECG se encuentra en la sefial original, centrados en
los picos R de la senal, es decir, el pico R de la plantilla en el tren de plantilla fue colocado en

la misma posicion que el pico R del ciclo de ECG correspondiente en la sefial original.

Las posiciones de los picos R a lo largo de la sefial fueron seleccionadas de forma

manual a lo largo de la senal.

El tren de plantillas llamado “sefial deseada” resulté como se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18 Tren de plantillas generado.
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El tren de plantillas fue sustraido de la sefial original para obtener un nuevo vector
llamado ““artefacto de movimiento y DLB”. Dicho vector representa la contaminaciéon por

ruido en la sefal original asumiendo que la sefial “limpia” es idéntica al tren de plantillas
generado.
El resultado de sustraer el tren de plantillas de la sefial original se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 3.19 Sefal resultante de sustraer tren de plantillas (figura 3.18) a sefial original

(figura 3.11).

Para obtener un vector que replique inicamente la tendencia de la DLB en la sefal

original, se disefid un filtro pasa-bajas para atenuar el componente de alta frecuencia de la

sefal.

El filtro fue disenado haciendo uso de la aplicacion “Filter Designer” de MATLAB.

Las caracteristicas del filtro fueron: orden 2, tipo: Butterworth, frecuencia de corte: 1 Hz.

Response Type Fitter Order Freguency Specifications
Lowpass - Units: Hz o~
o o Specify order: 2
Highpass ~
_ Fs:
() Minimum order 180
(") Bandpass
(O Bandstop ___ Options Fe: 1
Differentiator ~ . . .
There are no optional parameters for this design
method.
Design Method
O R Butterworth o
() FR Equiripple ~

Figura 3.20 Parametros especificados en interfaz grafica de herramienta “Filter designer”

para diseno de filtro digital pasa-bajas.
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Figura 3.21 Respuesta en frecuencia de filtro pasa-bajas digital generado con herramienta

“Filter designer” (figura 3.20) visualizado con la funcién fvtool de MATLAB.

Se aplico el filtro y se obtuvo la sefial que replica a la DLB en la sefal original.

,/\\

500

1000

3500

Figura 3.22 Linea de tendencia de DLB generada al filtrar la sefial obtenida tras sustraer el

desfasamiento provocado por el filtro.

tren de plantillas de la senal original (figura 3.19).

La sefial obtenida tras aplicar el filtro fue desplazada 47 muestras para compensar el
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Se ajusto la amplitud de la sefial filtrada. Para esto, se calculo el cociente entre el valor
maximo de la senal de entrada y la sefal de salida del filtro, y se multiplico por el vector de

la sefial de salida del filtro.
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Figura 3.23 Sefial generada tras sustraer la linea de tendencia de DLB de la sefial original.

Utilizando transformada de Fourier en la sefial obtenida con la funcion fft de
MATLAB, se reviso el contenido en frecuencia de la sefial y se determin6d que existia un
componente de baja amplitud a 58.73 Hz provocada por la interferencia del campo magnético

generado por la toma eléctrica de la instalacion.
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Figura 3.24 Espectro de frecuencias de sefial generada al sustraer DLB de sefial original

(figura 3.23).
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Para atenuar dicho componente de la sefal, se disefié un filtro notch con la herramienta

“Filter Designer” de MATLAB.

Response Type

Lowpass ~
Highpass ~
() Bandpass
() Bandstop
o Notching ~

Design Method

o IR Single Motch .

n
o

Freguency Specifications Magnitude Specifications

Units: Hz ~ Units: dB ~

Apass: 1

Fnotch: 59

© Bandwidth

Figura 3.25 Parametros especificados en interfaz grafica de herramienta “Filter designer”

para disefio de filtro digital notch para atenuar componente de frecuencia de 59 Hz.

El filtro fue aplicado utilizando la funcioén “filter” de MATLAB posteriormente se

ajustd la amplitud de la sefial de acuerdo con la amplitud de la sefial de entrada del filtro.

3.7 Comparacion de métodos de atenuacion de ruido

Para comparar la efectividad de los tres métodos probados de atenuacion de ruido, se
calculo el valor de desviacion estdndar (o) y valor cuadratico medio (RMS) de cada sefial para

comparar la atenuacion del mismo valor respecto al de la sefial original.

EL calculo de RMS y ¢ de cada sefial fue realizado con las funciones “rms” y “std” de

MATLAB respectivamente.
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La comparacion se realiz6 calculando el cociente entre el RMS y ¢ de cada senal entre

el respectivo valor de la sefial original. La atenuacion fue calculada en decibeles (dB).

3.8 Generacion de seiial sintética de ECG por medio de generador de

funciones

Se gener6 una sefial de ECG sintética haciendo uso del software “ArbExpress
Application” de la compafiia Tektronix, asi como el generador de funciones modelo

AFG3021B de la misma compaiiia.

La forma de onda se cre6 manualmente dentro del software mencionado para generar
un archivo tipo TFW, el cual mediante un dispositivo de almacenamiento externo puede ser

utilizado por el generador de funciones.

File Edit View Display Waveform Math Communication Window Help
D@ HE X @ @ o File Transfer & Control = Scope Acquisition Wizard A% Import from Scope é’ Send to Arb
2 2 |7 47 9 Equation Editor Basic Waveform ~ Advanced Waveform ~  Validate © @, =, @ <= Fit to Window
Shortcut View n
) = || = [ ER
B Waveform

Curser 1 |0s Cursor2  [1.02ms | * Waveform1  \aveform 2

Standard Waveform...

Eguation Editor...
Blank

Properties...

Easy Edit

Points  Amplitude

A
<4ep
\

¥ Rotate (" Horizontal Shift

WMove cursors to edit a segment

# \mport/Transfer Wavef...
File Transfer & Confrol
Import Waveform from Scope

Scope Acguisition Wizard

= Multi-Waveform Prope... m seconds

' New Window

| Sampling Rate: 1 MS/s || Point: 15 |[ Volt:-0.81 |[ Mode: |[ Cursor Diff: 1023 |

" Existing Window

nge the Incoming
eform’s Sampling rate

Change the Existing
S = S
waveform's Sampling rate

Oscilloscope:  Status: Mot Connected Arb:  Status: Not Connected

Figura 3.26 Onda ECG disefada en software ArbExpress para generar en generador de

funciones de ondas arbitrarias [53].
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El archivo generado fue almacenado en una memoria USB y abierto en el generador

de funciones utilizando la funcién “Arbitrary Function”.

Figura 3.27 Generador de funciones Tektronix AFG3021B con habilidad de generar

funciones arbitrarias.

Figura 3.28 Generador de funciones Tektronix AFG3021B generando onda ECG disenada.
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La sefial generada por el generador de funciones fue monitoreada con ayuda de un

osciloscopio DS1102D de la compaiiia RIGOL.

Figura 3.29 Osciloscopio RIGOL SD1102D realizando monitoreo de onda ECG generada

por generador de funciones.

La sefial fue capturada con el ADC del microcontrolador C8051F350 mediante

transmision serial con el mdédulo bluetooth HC-10.

Se agreg6 a la sefial capturada un componente senoidal para replicar el efecto de la
DLB en la sefial original capturada de un paciente. El componente senoidal que fue agregado
a la sefial se cre6 con la funcién “chirp” de MATLAB que permite generar una sefial
cosenoidal en un barrido de frecuencias. Se generd la sefial cosenoidal con frecuencias desde
0.5 Hz hasta 1.2 Hz. Ademas, se estableci6 una fase de inicio de -90 grados, para que la sefial

inicie con valor cero como una sefnal senoidal.
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Figura 3.30 a) Senal generada por funcién chirp. b) Senal generada tras afiadir la sefial

generada por generador de funciones a la sefial generada por funcién chirp.

3.9 Generacion de sefial sintética con tren de plantillas

Se gener6 una senal sintética sin ser capturada por el ADC del microcontrolador, pues

se utilizo la plantilla seleccionada de la sefal original (ver seccion 3.6.3).

Al tren de plantillas generado al colocar el punto R de la plantilla en la misma posicion
que cada punto R de la sefial original se le agregé un componente senoidal para simular una
DLB. La sefial senoidal se gener6 mediante la funcidon “chirp” de MATLAB. El rango del
barrido de frecuencias de la senal senoidal generada fue de 0.5 Hz a 1.2 Hz, con una fase de -

90 grados, y fue agregada al tren de plantillas.

Amplitud (unidades digitales)
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T "

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (seg)

Figura 3.31 Sefial generada tras afnadir la sefial creada por la funcién chirp (figura 3.30a) al

tren de plantillas (figura 3.18).
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3.10 Diseno de detector de complejos QRS

Para la automatizacion en la colocacion de plantillas en las posiciones donde un punto
R se encuentre en la sefial original, fue necesario detectar automaticamente la ubicaciéon de

cada punto R a lo largo de una sefial ECG.

Se disend un detector de complejos QRS que detectara los picos R de una sefial ECG,
para esto, se cre6 un algoritmo que compara los valores de muestras consecutivas de una sefial
ECG y calcula la diferencia entre ambos, detectando asi cambios rapidos de valor a lo largo
de la sefal, lo cual caracteriza a la fase de despolarizacion de los ventriculos del corazon y

produce el complejo QRS.

Para la deteccion de cambios rapidos de valor en las muestras comparadas, se definid

un valor de umbral para
El algoritmo se describe a continuacion:

1. Se introduce la senal.
2. Numero de muestra inicial = 1.

3. Se compara el valor de la muestra del valor del contador actual y la muestra
siguiente.

4. Segun la diferencia entre los valores comparados, se realiza una accion.

a. Siladiferencia entre ambos valores es igual o mayor al valor de umbral,
extrae la muestra actual y las siguientes 15 muestras y determina la
posicidon (numero de muestra) en que se encuentra el valor mas alto
entre las 16 muestras y la almacena en un vector B, y se avanza 15
muestras.

b. Si la diferencia entre ambos valores es menor al valor de umbral,
avanza a la siguiente muestra.

5. Si el nimero de muestra actual es menor al numero total de muestras en la
sefial, se regresa al paso 1.

6. Se extrae el vector B.
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Sefial, Umbral

A < Umbral
A = Sefial(n+1) — n=n+1
Senal(n)
A > Umbral

> N>n

Buscar valor maximo desde

Sefial(n) hasta Sefial(n+15)

v
Almacenar nimero de muestra de
Vector B

valor méximo en vector B(m)

m=m+l]

Figura 3.32 Diagrama de flujo de funcionamiento de algoritmo creado para deteccion de

complejos QRS.
El detector se implement6 en MATLAB en un script.

El valor de umbral para identificar una rapida variacion en el voltaje entre dos muestras

consecutivas de la sefial fue establecido de manera arbitraria.
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3.11 Pruebas de detectores de complejos QRS

Para realizar pruebas de funcionamiento a los detectores de complejos QRS, se
utilizaron 3 sefales: La sefial original capturada del paciente (sefal 1), la sefial sintética creada
en MATLAB (sefial 2), y la sefial sintética creada con un generador de funciones y MATLAB
(senal 3).

Las posiciones en donde se encontraban los picos R de los complejos QRS se
determinaron primeramente de forma arbitraria, para asi compararlas con las posiciones que

cada detector determino.
Las posiciones de los picos R de cada sefial se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Numeros de muestra de cada senal en donde se encontraron picos R

manualmente.
Seiial original Seiial sintética Seifal generada por
generador de funciones

71 71 156
203 203 360
335 335 565
474 474 769
609 609 674
739 739 1178
868 868 1383
1002 1002 1587
1145 1145 1792
1288 1288 1996
1427 1427 2201
1566 1566 2405
1710 1710 2609
1867 1867 2814
2013 2013 3019
2156 2156 3223
2310 2310 3428
2476 2476
2653 2653
2805 2805
2957 2957
3100 3100
3247 3247
3402 3402
3542 3542
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Se utilizaron 3 detectores de complejos QRS para realizar pruebas. Los detectores de
complejos QRS utilizados fueron: Algoritmo Pan-Tompkins en MATLAB, algoritmo propio
en MATLAB (ver seccion 3.10), y algoritmo Simple RTS en MATLAB [54].

3.11.1 Algoritmo propio en MATLAB
Senial 1:

Se introdujo el vector correspondiente a la sefial 1 como variable de entrada al

algoritmo y se grafico la ubicacion del pico R de los complejos detectados.
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Figura 3.33 Ubicacion de picos detectados de la sefial 1 por algoritmo propio.

Setial 2:

Se introdujo la sefial 2 en la entrada del algoritmo y se graficé la ubicacion en que se

detectaron los complejos QRS de la sefial.

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (seg)

Figura 3.34 Ubicacion de picos detectados de la sefial 2 por algoritmo propio.
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Seinial 3:

Se introdujo la sefial 3 en la entrada del algoritmo y se graficé la ubicacion en que se

detectaron los complejos QRS de la sefial.
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Amplitud (unidades digitales)
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Figura 3.35 Ubicacion de picos detectados de la sefial 3 por algoritmo propio.

3.11.2 Algoritmo Pan-Tompkins en MATLAB
Setial 1:

Se introdujo la senal 1 como entrada del algoritmo, y se especificd una frecuencia de

muestreo de 180 Hz.

Pulse train of the found QRS on ECG signal

b do b cor mi oo o ow e

Figura 3.36 Ubicacion de picos detectados de la sefial 1 por algoritmo Pan-Tompkins.

Setial 2:

La sefial 2 se introdujo como entrada del algoritmo especificando una frecuencia de

muestreo de 180 Hz.
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105 Pulse train of the found QRS on ECG signal
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Figura 3.37 Ubicacion de picos detectados de la sefial 2 por algoritmo Pan-Tompkins.

Senal 3:

La sefial 3 se introdujo como entrada del algoritmo especificando una frecuencia de

muestreo de 180 Hz.
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Figura 3.38 Ubicacion de picos detectados de la sefial 3 por algoritmo Pan-Tompkins.

3.11.3 Algoritmo SimpleRST
Senial 1:

Se introdujo como entrada del algoritmo la sefial 1. Se especifico una frecuencia de

muestro de 180 Hz.

[——RawEcGSigna© Rwave Swave © Twave O Radaptive thres —=—"Lalest S wave T wave adaplive threshoid threshold ]

<i05 Filtered, smoothed and processed signal

Ll 0 Sed

—gho

Time (sec)

Figura 3.39 Ubicacion de picos detectados de la sefal 1 por algoritmo SimpleRST.
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Setial 2:

Se introdujo la sefial 2 como entrada del algoritmo. Se indicé que la frecuencia de

muestreo fue de 180 Hz.

[ RawECGSigna O Rwave © Swave O Twave O Radaplive thres ==m===: Lalest S wave T wave adaplive threshoid threshold |
%10 Filtered, smoothed and processed signal
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Figura 3.40 Ubicacion de picos detectados de la sefial 2 por algoritmo SimpleRST.

Seinial 3:

Como entrada del algoritmo de introdujo la senal 3, especificando que la frecuencia de

muestreo fue de 180 Hz.

Raw ECG Signa O Rwave Swave O Twave O R adaplive thres === Latest S wave T wave adaptive hreshold threshald |

Filtered, smoothed and processed signal
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Figura 3.41 Ubicacion de picos detectados de la sefial 3 por algoritmo SimpleRST.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de ADC de 24 bits

El barrido de frecuencias realizado para seleccionar la frecuencia dptima de muestreo

arrojo los resultados que en la tabla 4.1 se observan.

Tabla 4.1 Valores de desviacion estandar, SNR, y bits efectivos medidos tras realizacion de
barrido de frecuencias durante caracterizacion de ADC.

Frecuencia de Desviacion estandar Relacion senal- Bits efectivos
muestreo (Hz) (o) (unidades digitales)  ruido (SNR)
10 10.87 117.78 19.63
60 28.07 109.51 18.25
120 64.55 102.45 17.08
180 149.53 94.97 15.83
360 851.06 79.87 13.31
500 1882.77 72.98 12.16
1000 9527.46 58.89 9.82

4.2 Modificacion de tablero Sparkfun AD8232

La modificacion del tablero habilitd la terminal REFOUT del circuito integrado
ADS8232, permitiendo asi la medicién de voltaje en modo diferencial con el ADC del

microcontrolador.

El corto circuito realizado en la resistencia de ganancia volvié 1 el multiplicador de la

ganancia interna del circuito integrado AD8232, volviendo 100 la ganancia total del sistema.
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REFOUT Corto Circuito

Figura 4.1 Tablero Sparkfun AD8232 con terminal REFOUT habilitada y ganancia 100.
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4.3 Integracion de dispositivo portatil

El dispositivo integrado tras unir los componentes que conforman los bloques del

esquema presentado en la seccion 3.4 constd de una superficie de 100.5 cm? y un peso de 77

gramos.

Figura 4.2 Dispositivo portatil integrado para adquisicion de ECG.

4.4 Filtrado digital

Después de aplicar el filtro digital disefiado con la aplicacion Filter Designer de

MATLAB a la sefial original se obtuvo una sefial cuyo RMS y desviacién estandar (o)

disminuyeron con respecto a la sefal original.
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Figura 4.3 Senal generada tras utilizar con la sefal original el filtro disefiado.
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El valor RMS y desviacion estandar (o) de la sefial fueron respectivamente 81722 y 71643

unidades digitales.

La atenuacion de los valores RMS y desviacion estandar (o) de la sefial resultante

respecto a la sefial original fueron -2.92 dB y -3.50 dB respectivamente.

4.5 Interpolacion spline

Tras restar la sefial de tendencia de la DLB generada por medio de interpolacion spline
de la sefial original se obtuvo una sefial resultante cuyos valores de RMS y desviacion estandar

(o) resultaron menores respecto a los medidos de la sefial original.

Los valores medidos de RMS y desviacion estandar (o) para la sefial resultante fueron

87154 y 84682 unidades digitales respectivamente.
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Figura 4.4 Sefial generada tras sustraer a la sefial original la linea de tendencia generada por

interpolacion spline.

La atenuacion de los valores RMS y desviacion estandar (o) respecto a la sefial original

fueron respectivamente: -2.64 dB y -2.77 dB.

4.6 Atenuacion de DLB con plantilla de ECG en reposo

El resultado de restar la sefial de tendencia de la DLB generada utilizando una plantilla
de ECG en reposo fue una sefial de ECG cuyos valores medidos de RMS y desviacion (o)

estandar fueron 59670 y 58629 unidades digitales respectivamente.

La atenuacion de los valores de RMS y desviacion estandar (o) de la sefial resultante

respecto a la sefal original fue de -4.29 dB y -4.37 dB respectivamente.
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Figura 4.5 Sefial generada tras sustraer a la sefial original la linea de tendencia generada en

seccidn 3.6.3.

4.7 Comparacion de métodos de reduccion de ruido

La comparacion de la atenuacion de RMS y desviacion estandar (o) por cada método

se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Comparacion entre cada método descrito en la investigacion. Se comparan los
valores de RMS y desviacion estandar de cada sefial procesada respecto a los valores de
RMS y desviacion estandar de la sefal original. Se muestra la atenuacion.

Atenuacion Atenuacion

Relacion Relacion

Método RMS c RMS c
RMS ° (dB) (dB)
Sefial original 160230 160238 1.00 1.00 0.00 1.00
Método 1 81722 71643 0.51 0.45 -2.92 -3.50
Método 2 87154 84682 0.54 0.53 -2.64 2,77
Método 3 59670 58629 0.37 0.37 -4.29 -4.37

4.8 Efectividad de algoritmo propio para deteccion de picos R de ECG

4.8.1 Senal 1

Al realizar la deteccidon automatica de picos R de la sefial de ECG por medio del
algoritmo propio creado en MATLAB se obtuvieron las posiciones que se muestran en la tabla

4.3, donde son comparadas con las seleccionadas de manera arbitraria.
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Tabla 4.3 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 1 por algoritmo propio
respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.

Posiciones de picos R

Posiciones de picos R

a:le)lii:;:;:;(r:lste detectados por algoritmo

71 71

203 203
335 335
474 474
609 609
739 739
868 868
1002 1002
1145 1145
1288 1288
1427 1427
1566 1566
1710 1710
1867 1867
2013 2013
2156 2156
2310 2310
2476 2476
2653 2653
2805 2805
2957 2957
3100 3100
3247 3247
3402 3402
3542 3542

Se utilizé la funcion “isequal” de MATLAB para comparar ambos vectores. El valor
arrojado por la funcion al utilizar ambos vectores como entrada fue un 1 16gico, indicando que

ambos valores son equivalentes [55].

4.8.2 Seinal 2

Debido a que, para generar la sefial sintética, se ubicO manualmente el pico R de la
plantilla a lo largo de la sefial en las mismas posiciones en que los picos R se encontraban en

la senal original, no fue necesaria la deteccion manual de picos para la sefal sintética.
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La tabla 4.4 muestra la comparacion entre vector con las posiciones de los picos R de
la sefal y el vector con las posiciones de los picos R detectados automaticamente por el

algoritmo.

Tabla 4.4 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 2 por algoritmo propio
respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.

Posiciones de picos R Posiciones de picos R
colocados manualmente detectados por algoritmo
71 71
203 203
335 335
474 474
609 609
739 739
868 868
1002 1002
1145 1145
1288 1288
1427 1427
1566 1566
1710 1710
1867 1867
2013 2013
2156 2156
2310 2310
2476 2476
2653 2653
2805 2805
2957 2957
3100 3100
3247 3247
3402 3402
3542 3542

4.8.3 Seiial 3

Se gener6 manualmente un vector que contenia las posiciones de los picos R a lo largo
de la sefial seleccionados de forma arbitraria. Se comparé el vector con el vector generado por
el algoritmo propio creado para automatizar la seleccion. La comparacion se muestra en la

tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 3 por algoritmo propio

respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.

Posiciones de picos R

Posiciones de picos R

a:le)lii:;:;:;(r:lste detectados por algoritmo

156 156

360 360

565 565

769 769

674 674

1178 1178
1383 1383
1587 1587
1792 1792
1996 1996
2201 2201
2405 2405
2609 2609
2814 2814
3019 3019
3223 3223
3428 3428

Haciendo uso de la funcion “isequal” de Matlab se comprobd que ambos vectores son

idénticos.

4.9 Efectividad de algoritmo Pan-Tompkins para deteccion de picos R de

ECG

4.9.1 Senal 1

Tras utilizar el algoritmo Pan-Tompkins implementado en MATLAB se cre6 un vector

con las posiciones de los picos R a lo largo de la sefial. La comparacion de las posiciones en

que se detectaron picos por el algoritmo y las posiciones seleccionadas manualmente se

muestra en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 1 por algoritmo Pan-
Tompkins respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.

Posiciones de picos R Posiciones de picos R
seleccionados detectados por algoritmo
arbitrariamente Pan-Tompkins
71 71

203 203

335 335

474 474

609 609

739 739

868 868

1002 1002
1145 1145
1288 1288
1427 1427
1566 1566
1710 1710
1867 1867
2013 2013
2156 2156
2310 2310
2476 2476
2653 2653
2805 2805
2957 2957
3100 3100
3247 3247
3402 3402
3542 3542

Con la funcion de MATLAB “isequal” se comprobd la equivalencia de ambos

vectores.
4.9.2 Seinal 2

Los picos R detectados en la sefial sintética por el algoritmo Pan-Tompkins fueron los
que se muestran en la tabla 4.7 comparados con las posiciones en donde se colocaron

manualmente.
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Tabla 4.7 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 2 por algoritmo Pan-
Tompkins respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.
Posiciones de picos R
detectados por algoritmo
Pan-Tompkins

Posiciones de picos R
colocados manualmente

71 71

203 203
335 335
474 474
609 609
739 739
868 868
1002 1002
1145 1145
1288 1288
1427 1427
1566 1566
1710 1710
1867 1867
2013 2013
2156 2156
2310 2310
2476 2476
2653 2653
2805 2805
2957 2957
3100 3100
3247 3247
3402 3402
3542 3542

4.9.3 Senal 3

Se compararon las posiciones de los picos R detectadas en la sefial por el algoritmo, y

las seleccionadas manualmente, cuya comparacion se muestra en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 3 por algoritmo Pan-
Tompkins respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.

Posiciones de picos R

Posiciones de picos R

a:lili::;:;:;(r:lste detectados por algoritmo

156 156

360 360

565 565

769 769

674 674

1178 1178
1383 1383
1587 1587
1792 1792
1996 1996
2201 2201
2405 2405
2609 2609
2814 2814
3019 3019
3223 3223
3428 3428

4.10 Efectividad de algoritmo SimpleRST para deteccion de picos R de
ECG

4.10.1 Senal 1

La comparacion entre las posiciones en donde se detectaron picos R por el algoritmo

y los detectados manualmente se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 1 por algoritmo
SimpleRST respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.

Posiciones de picos R Posiciones de picos R
seleccionados detectados por algoritmo
arbitrariamente Simple RST

71 71

203 203
335 335
474 454
609 609
739 740
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868 1145
1002 1427
1145 1843
1288 2097
1427 2310
1566 2156
1710 2476
1867 2805
2013 3247
2156 3402
2310 3522
2476
2653
2805
2957
3100
3247
3402
3542

Utilizando la funcion “isequal” de MATLAB se comprobd que ambos vectores no

resultaron equivalentes debido a que la funcién arrojé como resultado un cero 16gico.

4.10.2 Senal 2

Tras utilizar la sefial como entrada de la funcién del algoritmo SimpleRST se cred un

vector con las posiciones de los picos R detectados a lo largo de la sefial. Dicho vector fue

comparado con las posiciones en que se colocaron manualmente los picos R en la sefial

original.

La tabla 4.10 muestra la comparacion de los vectores que contenian las posiciones de

los picos R.
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Tabla 4.10 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 2 por algoritmo
SimpleRST respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.
Posiciones de picos R
detectados por algoritmo

Posiciones de picos R
colocados manualmente

SimpleRST

71 71

203 203
335 335
474 474
609 609
739 739
868 868
1002 1002
1145 1145
1288 1288
1427 1427
1566 1566
1710 1710
1867 1867
2013 2013
2156 2156
2310 2310
2476 2476
2653 2653
2805 2805
2957 2957
3100 3100
3247 3247
3402 3402
3542 3542

La funcion “isequal” de MATLAB fue utilizada para comprobar la equivalencia de

ambos vectores, arrojando un 1 16gico en su salida.

4.10.3 Senal 3

El vector generado tras detectar los picos R de la sefial con la funcién del algoritmo en
MATLAB se comparé con el vector que contenia las posiciones de los picos R de la misma

sefal seleccionados manualmente. La tabla 4.11 muestra la comparacion.
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Tabla 4.11 Comparacion de ubicacion de picos R detectados en sefial 3 por algoritmo

SimpleRST respecto a la ubicacion de picos R detectados manualmente.

Posiciones de picos R

Posiciones de picos R

a:lili::;:;:;(r:lste detectados por algoritmo

156 156

360 360

565 565

769 769

674 674

1178 1178
1383 1383
1587 1587
1792 1792
1996 1996
2201 2201
2405 2405
2609 2609
2814 2814
3019 3019
3223 3223
3428 3428

Se comprobo la equivalencia de ambos vectores al obtener un uno logico en la salida

de la funcién “isequal”.

4.11 Comparacion de efectividad de detectores de picos R

La tabla 4.12 muestra cuales métodos fueron efectivos con cada sefial utilizada para

realizar las pruebas.

Tabla 4.12 Efectividad de detectores QRS probados con cada senal. Senal 1: Sefial original
del paciente. Sefial 2: Sefial sintética generada en MATLAB. Sefial 3: Sefial generada por
generador de funciones.

Senal Algoritmo propio Pan-Tompkins SimpleRST
Sefial 1 v v X
Sefial 2 v v v
Sefial 3 v v v
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacion de ADC de 24 bits

A pesar de que el fabricante del microcontrolador C8051F350 especifica que el
modulo de ADC es capaz de realizar mediciones a una frecuencia maxima de 1000 Hz, el
ruido de cuantificacion se incrementa al incrementar la frecuencia de muestreo debido a la
arquitectura del convertidor, pues la comparacion realizada por el modulador tendria que ser
realizada antes de que termine de retroalimentarse, comparando el valor de entrada del ADC
con un valor incorrecto, provocando falsos positivos en la comparacion. Entre mayor sea la
frecuencia de muestreo, mayor sera la probabilidad de realizar comparaciones con valores

incorrectos de retroalimentacion.

El convertidor funciona adecuadamente al realizar conversiones a una baja tasa de
muestreo, pero a tasas de muestreo mayores a los 180 Hz, el ruido impide la captura de una

sefial util para la aplicacion que se le da al convertidor.

Una tasa de muestreo adecuada para la medicion de sefales biofisiologicas es

alcanzable con un convertidor de la arquitectura delta-sigma.

5.2 Modificacion de tablero Sparkfun AD8232

El tablero Sparkfun funciona adecuadamente para realizar prototipos de medicion de
ECG utilizando la configuracion de monitor cardiaco recomendada por el fabricante del chip
AD8232. Disminuir la ganancia que proporciona el circuito analdgico ha permitido la captura
de una sefial de ECG por un ADC de alta resolucion (24 bits) evitando la saturacion del sistema
por presencia de artefactos de movimiento, sin provocar la pérdida de informacion de la sefal

de interés.

Se logré realizar una medicion diferencial con el ADC al habilitar la terminal
REFOUT del tablero, la cual permite utilizar como referencia un valor de voltaje mayor al
valor de referencia de la alimentacion del circuito, obteniendo valores positivos y negativos

en las lecturas del ADC.
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5.3 Integracion de dispositivo portatil

Uniendo los bloques que conforman las etapas del sistema de medicion de ECG se
logroé integrar un dispositivo portatil de bajo peso y volumen que es capaz de transmitir de
forma inalambrica a través de bluetooth los valores de voltaje que conforman una sefial de
ECG desde el puerto UART del microcontrolador, medidos con el mdédulo de ADC de 24 bits
de este tras ser filtrados y amplificados analdégicamente, para ser visualizados en un monitor

serial de una computadora o teléfono inteligente.

La utilizacion de baterias para alimentar el dispositivo evitd que las mediciones que
este realiza se vieran afectadas por interferencia provocada por la alimentacion desde un

tomacorriente.

5.4 Filtrado digital

Haciendo un uso adecuado de la aplicacion filter designer de MATLAB se logro
disefiar un filtro digital con las caracteristicas necesarias con el objetivo de atenuar el

componente de baja frecuencia contenido en la DLB en la sefial 1.

El filtro de 2do orden no logré atenuar completamente la DLB, especialmente cuando

la sefial comienza a oscilar.

Se observo una atenuacion tanto del valor RMS como de la desviacion estandar en la

sefial tras ser filtrada respecto a la sefal original.

5.5 Interpolacion spline

La técnica de interpolacion spline utilizada para replicar la tendencia de la DLB
produjo una sefial ain contaminada por el componente de baja frecuencia contenido en la
DLB, pues la linea de tendencia generada no fue demasiado similar a la que se busco replicar

utilizando los puntos seleccionados de forma arbitraria de la sefal original.

La amplitud del componente de baja frecuencia que contaminaba la sefial después de

aplicar la técnica disminuy6 con respecto a la sefal original.
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Una linea de tendencia de mayor utilidad podria ser generada al utilizar mas puntos de

la sefial original para interpolar.

5.6 Atenuacion de DLB con plantilla de ECG en reposo

Con una plantilla de ECG del mismo paciente mientras se encuentra en estado de
reposo, asumiendo que los ciclos de cada latido serian iguales a lo largo de la sefial, se logrd
generar, tras un filtrado adecuado, una sefial que replicara a la DLB provocada por

movimiento del paciente que contaminaba la sefial original.

La atenuacion del componente de baja frecuencia en la senal se pudo demostrar al
medir valores de RMS y desviacion estandar, pues ambos disminuyeron respecto a la sefial

original.

La atenuacion lograda por este método fue mayor que la lograda por los otros dos

métodos incluidos en esta investigacion.

5.7 Efectividad de algoritmo propio para deteccion de picos R de ECG

El algoritmo creado para la detectar picos R de una sefal de ECG mostr6 ser efectivo

al detectar de manera correcta los picos R de cada una de las sefiales de prueba.

El algoritmo utiliza funciones simples del sistema de desarrollo, lo cual permitiria
replicarlo en otros ambientes de desarrollo con otros lenguajes de programacion, lo cual
vuelve factible que sea empotrado en el mismo dispositivo portatil que realice las mediciones

para automatizar el trabajo de deteccion de picos.

La seleccion arbitraria del valor de umbral adecuado es un factor importante que
condiciona la correcta funcionalidad del algoritmo. Esto podria presentar una limitacion del
algoritmo, pues al trabajar con sefiales con una DLB de mayor amplitud seria capaz de

presentar falsos positivos.
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5.8 Efectividad de algoritmo Pan-Tompkins para deteccion de picos R de
ECG

El algoritmo Pan-Tompkins fue capaz de detectar cada uno de los picos en las mismas
posiciones en que se identificaron previamente de manera manual en las tres sefales de

prueba.

Se utiliza un codigo extenso para ejecutar el algoritmo en el entorno de MATLAB, asi
como se utilizan muchas funciones y variables. Esto podria ser una limitacion al traducir el
codigo a un lenguaje de programacion utilizado para programar un dispositivo capaz de
realizar las mediciones de ECG, si se desea que la deteccion de picos la realice el mismo

dispositivo.

5.9 Efectividad de algoritmo SimpleRST para deteccion de picos R de
ECG

El algoritmo SimpleRST ejecutado en el ambiente de MATLAB solamente mostrd
efectividad en las sefiales 2 y 3 al detectar las posiciones de los picos en las mismas en que se
detectaron de forma manual. El algoritmo no logré identificar todos los picos que a lo largo
de la senal 1 se encontraban presentes. Debido a que la sefal de interés fue la inica en la que
el detector no funcion6 de manera adecuada, el algoritmo no es adecuado para ser utilizado

en un dispositivo en el que se desee medir la sefial y realizar la deteccion de picos de esta.

5.10 Comparacion de efectividad de detectores de picos R de ECG

De acuerdo con los resultados obtenidos tras realizar pruebas con cada una de las 3
sefales en cada detector, se ordenan en orden descendiente de viabilidad para ser empotrados
en un dispositivo programable de la siguiente manera: Algoritmo propio, algoritmo Pan-

Tompkins, y algoritmo SimpleRST.
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CONCLUSIONES

Al concluir este proyecto de investigacion se obtuvo un método que permite obtener
atenuar la deriva de la linea basal de una sefial electrocardiografica con una mayor efectividad
que utilizando un filtro digital y que realizando una interpolacion spline para replicar la

tendencia de la DLB para posteriormente sustraerla de la sefial ruidosa.

El método propuesto requiere que el paciente sea capaz de permanecer en reposo por
un breve periodo de tiempo para lograr la obtencioén de una plantilla de ECG no contaminada
por el ruido que el movimiento del paciente provoque. Por lo tanto, no seria posible realizar
la atenuacion de la DLB de una sefial de un paciente que se encuentre en movimiento
involuntario como al tener convulsiones, pero si podria ser utilizado en sefiales capturadas de
un paciente cuyo movimiento si puede controlar y puede elegir cudndo permanecer en estado

de reposo, como un paciente al realizar ejercicio.

Para evaluar la viabilidad del método se valor6 la posibilidad de implementarlo en un
microcontrolador cuyo convertidor analdgico-digital muestree la sefial de un paciente en
movimiento, para lo cual se validaron distintos detectores de complejos QRS, incluyendo uno
creado durante este proyecto de investigacion, el cual resultd mas sencillo y, por lo tanto, con

mayor viabilidad para ser implementado en tiempo real como trabajo futuro.

El entorno de desarrollo y programacion MATLAB ha permitido crear e implementar
algoritmos de deteccion de complejos QRS. Es una herramienta que facilita el disefio de filtros
digitales de distintos tipos y permite su implementacion en sefiales capturadas externamente.
Todo esto vuelve a MATLAB un software Util para realizar un completo y adecuado
postprocesamiento de sefales biofisioldgicas cuya informacion 1til quiera ser extraida. Utiliza
un lenguaje de programacion demasiado versatil para realizar operaciones matematicas con
matrices y vectores, para lo cual presentan ciertas limitaciones otros lenguajes de

programacion como C.

La implementacion de este método en otros lenguajes de programacion de bajo nivel

requerira ajustes al coédigo utilizado en MATLAB.

El convertido analdgico-digital de 24 bits de arquitectura Delta-Sigma funciona de

manera adecuada para la medicion de sefiales biofisiologicas debido a la baja tasa de muestreo
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requerida para la captura de estas. Aunque el fabricante indica que la tasa de muestreo maxima
es de 1000 Hz, el incremento del ruido de cuantificacion y la disminucion de la relacion sefial-
ruido hace que sefiales de baja amplitud como una sefal de ECG se vean afectadas por dicho
ruido, sin embargo, caracterizando el convertidor fue posible establecer una tasa de muestreo

adecuada para la medicion de una sefial de ECG sin que el ruido de cuantificacion le afecte.

Los resultados de esta investigacion indican que la utilizacion de dispositivos de alta
resolucion para realizar mediciones biofisioldgicas durante el ejercicio permite obtener
sefales que tras un adecuado postprocesamiento presenten informacion tutil sobre el estado
del paciente. Lo cual abre pie para la produccion de dispositivos capaces de realizar el
procesamiento de la sefial con procesadores y controladores cuyas capacidades lo permitan,

implementando algoritmos que automaticen el proceso presentado en esta investigacion.
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TRABAJO FUTURO

En este proyecto se propuso un método para procesar una sefial de ECG que fue
capturada por un dispositivo de alta resolucion mientras el paciente se encontraba en
movimiento, lo cual aporta un punto de partida para la implementacién del método en tiempo

real.

Algunas acciones que contribuirian y que deberian ser realizadas durante la

continuacion de esta investigacion son:

e Investigar sobre antecedentes de detectores de complejos QRS ya empotrados

en dispositivos portatiles.

e Traduccién de codigos de algoritmos de deteccion de complejos QRS de

MATLAB a lenguaje C.
e Escritura desde cero de algoritmos en lenguaje C

e Creacion de algoritmo que permita identificar una onda de ECG en reposo si
el paciente permanece en estado de reposo por un instante y poder obtener una

plantilla.

e Validacion de aplicacion MATLAB coder para traducir algoritmos a lenguaje

C.

También resultard adecuado el disefio de una carcasa para la integracion del dispositivo

portatil para la captura de sefiales ECG.
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APENDICE A. CODIGOS DE MATLAB

Al. Algoritmo propio para deteccion de complejos QRS

function [expected,picos]=expect (original)
original=original(:);

[)

% declarar ecg

ecg=original (36:127)"';
[m,n]=size(original) ;
i=1;

idx=1;

% crear vector de picos
picos=zeros(1,100);

% ciclo while
while i<m
if original (i+1l)-original (i)>50000
%obtener tamafio de vector
[o,p]l=max (original (i:1i+15));
%afiadir pico al vector de picos
picos (idx)=p+i-1;
i=i+15;
idx=idx+1;
else
i=i+1;
end
end
d=0;
c=1;
expected=int32([]);
[g,r]=max (ecq) ;
for j=1l:1length(picos)
if picos(3)>0 && d==
expected=[zeros(l,picos(j)-r),ecqgl;
c=Jj;
d=d+1;
elseif picos(j)>0
expected=[expected, zeros (1,picos (j) -length(ecg) -picos(c)),ecqg]l;
c=3j;
end
end

A2. Filtro digital para atenuar DLB de sefial original

b:[11_2rl];
a=[1,-1.950644296288739,0.9518333003985711];
filtered signal=filter(b,a,original);
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A3. Codigo para método por interpolacion spline

% pg is the vector containing the original signal's indexes used to

$generate a trend curve using a spline interpolation

pa=[1 143 286 417 544 675 769 939 1088 1228 1351 1420 1495
1652 1790 1828 1893 2032 2121 2231 2381 2551 2734 2829

3044 3200 3266 3333 3371 3491 3519 3623 3668];

[

% knots 1is the vector containing the points to interpolate
knots=(original (pq)) ;

o°

A trend curve of the same lenght as the original signal is
% created

xg=l:1:size(original) ;

baseline=spline (pqgq, knots, xq) ';

% The trend curve is subtracted from the original signal
filtrada=original-baseline;

subplot (3,1,1), plot(original), ylim([-5E+05 6E+05]),

x1im ([0 3620]), xlabel('samples'), title('Original signal');
subplot (3,1,2), plot(baseline), ylim([-5E+05 6E+05]),

x1im ([0 3620]), xlabel('samples'), title('Trend curve');
subplot (3,1,3), plot(filtrada), ylim([-5E+05 6E+05]),

x1im ([0 3620]), xlabel('samples'), title('Processed signal');

A4. Atenuacion de DLB por método propuesto con plantilla

[

% ECG template is created

ecg=original (36:127)"';

% The desired signal is created

ceros=[zeros (1l,35),ecqg,zeros(1,40),ecqg,zeros(1l,40),ecqg,
zeros(1,47),ecqg,zeros (1,43),ecqg,zeros (1,38),ecq,
zeros (1,37),ecqg,zeros (1,42),ecqg,zeros (1,51),ecq,
zeros(1l,51) ,ecqg,zeros(1,47),ecqg,zeros(1,47),ecqg,
zeros (1,52),ecqg,zeros (1, 65),ecqg,zeros (1,54),ecq,
zeros(1,51),ecqg,zeros (1, 62),ecqg,zeros(1,74),ecq,
zeros (1,85),ecqg,zeros (1,60),ecqg,zeros (1,60),ecq,
zeros (1,51),ecqg,zeros (1,55),ecqg,zeros (1,63),ecq,

zeros (1,48),ecqg,zeros (1,74)1"';

% The desired signal is subtracted to the original signal to obtain
% the signal's motion artifact
artefacto=original-ceros;

o°

The motion artifact is filtered with a 2nd order low-pass filter
to replicate the baseline wander
=[1 -1.950644296288738921418826066656038165092
0.9518333003985711693317739445774350315331;
b=[1 2 1];
mafilt=filter (b, a,artefacto);

o°

a



[)

% The filtered motion artifact is adjusted back on phase
mafiltd=[mafilt (48:3672)"',zeros(1,47)]1";

% The amplitude is adjusted

relacion=max (mafilt4) /max (artefacto);

mafilt5=mafilt4/relacion;

% A 60 Hz notch filter is applied and the amplitude is adjusted

filtradad=original-mafilt5;

b2=[0.957379058065359611617850532638840377331
0.89892448513685641042769702835357747972
0.9573790580653596116178505326388403773311];

a2=[1 0.898924485136856410427697028353577477972
0.9147581161307192232357010652776807546627 ;

filtradab=filter (b2,a2,filtradad);

relacion2=max (filtradab) /max (filtradad) ;

filtradab=filtrada5/relacion2;

subplot(3,1,1), plot(original), ylim([-4E+05 6E+05]),

x1im ([0 3620]), xlabel('samples'), title('Original signal');

subplot (3,1,2), plot(mafilth), ylim([-4E+05 6E+05]),

x1im ([0 3620]), xlabel('samples'), title('Baseline Wander');

subplot (3,1,3), plot(filtradab), ylim([-4E+05 6E+05]),

x1im ([0 3620]), xlabel('samples'), title('Processed signal');

AS. Generacion de espectro de frecuencias

Fs = 180; % Sampling frequency
T = 1/Fs; % Sampling period

L = 3672; % Length of signal
t (0:L-1)*T; $ Time vector

Y = fft(filtradad);
P2 = abs(Y/L);
Pl = P2(1:L/2+1);

Pl (2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
f = Fs*(0:(L/2))/L;
plot (£, P1)

xlabel ('Frecuencia (Hz)', 'FontSize',12, 'FontWeight', '"bold"')
ylabel ('"Magnitud', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold")

A6. Codigo para graficar sefiales en un mismo formato

function grafcualqg(x)

t=0:1/190: (length(x)-1)/190;

figure

plot (t, x)

set (gcf, 'Position', [-100, 400, 2020, 350])
x1im ([0 (length(x)-1)/1901)

y1im ([-400000 6000007)

xlabel ('Tiempo (seg)', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold")

ylabel ('"Amplitud (unidades digitales) ', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold")
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