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Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados del prototipo inicial para la lectura de sonidos cardiacos,
para la deteccion de los parametros asociados a bradicardias, ritmo normal y taquicardia, haciendo uso de
la tarjeta Explorer 16 de Microchip para el filtrado digital y envio de esta informacion via serial para su
visualizacion en un PC, mediante una aplicacion desarrollada en Labview. Proceso que tiene como finalidad
aplicar técnicas de acondicionamiento, muestreo, retencion y filtrado de sefiales, con el fin de facilitar la
labor médica en la deteccion de anomalias cardiacas.

Palabras clave: Procesamiento fono cardiografico en tiempo real, frecuencia cardiaca, auscultacion, filtra-
do digital.

Abstract

In this paper the results of the initial prototype for reading heart sounds are shown, for detecting parameters
related to bradycardia, normal rhythm and tachycardia, using the Explorer 16 card Microchip for digital
filtering and sending this information via serial for viewing on a PC, through an application developed in
Labview. Process which aims to apply conditioning techniques, sampling, hold and signal filtering, to faci-
litate medical work in detecting cardiac abnormalities.

Keywords: Phonocardiography processing in real time, heart rate, auscultation, digital filtering.
Resumo

Neste trabalho, os resultados do protétipo inicial para a leitura de sons cardiacos sao mostrados, para a
deteccao de parametros associado a bradicardia, ritmo normal e taquicardia, utilizando o cartdo micro con-
trolador Explorer 16 para filtragem digital e envio desta informacdo via serial para visualizagdo em um
PC através de um aplicativo desenvolvido em Lab VIEW. Processo que objetiva aplicar técnicas de con-
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dicionamento, amostragem, retengao e filtragem de sinais, para facilitar o trabalho médico na detecgdo de

anomalias cardiacas.

Palavras-chave: processamento fono- cardiografica em tempo real, frequéncia cardiaca, auscultagdo, fil-

tragem digital.

I. INTRODUCCION

La deteccion de parametros asociados al sonido car-
diaco como bradicardias, ritmo normal y taquicar-
dia, haciendo uso de dispositivos electronicos que
permitan mejorar las técnicas de diagnostico y trata-
miento de estas enfermedades, contribuye al apoyo
en el diagnostico y tratamiento de enfermedades o
anomalias cardiacas [1]. La tarjeta Explorer 16 de
Microchip cuenta con una serie de caracteristicas
que permiten desarrollar este tipo de aplicaciones en
entornos académicos y la aplicacion de técnicas de
procesamiento digital de sefales, ya que cuenta con
un DSP que permite tratar a una velocidad adecua-
da sefiales cardiacas, el uso de transductores de uso
tipico en medicina como el estetoscopio, palabra
que se deriva del griego Stethos= pecho, corazon,
skopeou= observar), inventado por el médico fran-
cés René Hyacinthe [2], que amplifica y permite
de forma mecanica escuchar los sonidos cardiacos,
que se uso ¢ hizo parte importante en la captacion de
estos sonidos para su posterior tratamiento de forma
eléctrica, gracias a un microfono electrec de buena
ganancia, y una buena relacion sefial a ruido que
lo caracterizan. Y dada la necesidad de crear una
interfaz grafica para ser presentada en una laptop de
tecnologia reciente, lo que ha generado mayor inte-
rés por ser este un dispositivo de uso diario y bajo
costo, sobre el cual se visualiza la sefial cardiaca
para su posterior analisis por los médicos, Labview,
como lo destaca [3] “por ser un ambiente amigable
para el usuario y permitir disefiar interfaces interac-
tivas y facil integracion de dispositivos periféricos”,
se utilizdo como herramienta software, generandose
un diseno comprensible y agradable que suministra
los datos como frecuencia cardiaca, almacenamien-
to de datos y graficacion de la sefial obtenida.

El presente proyecto es un aporte que acoge, de
forma practica, el desarrollo de un prototipo de
equipo para fonocardiografia, valiéndose para esto
de la robustez del DSPicp33FJ256GP710A con el
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que cuenta la tarjeta Explorer 16 de Microchip. La
adquisicion y el tratamiento del sonido captado del
corazon por medio de esta tarjeta, permite la presen-
tacion de la lectura de pulsos cardiacos, asociados a
sus respectivos parametros (bradicardia, normal y
taquicardia), bajo el entorno grafico Labview.

II. METODOLOGIA

La miniaturizacion de la electronica ha permitido
adentrarse aun mas en el campo de la medicina, en
donde la electronica analdgica y la electronica digi-
tal como campos complementarios, permiten facil-
mente adquirir sefiales en tiempo real por medio de
sensores, sistemas de acondicionamiento, y tarjetas
de adquisicion de datos.

El Fonocardiograma es un instrumento utiliza-
do para la grabacion de los sonidos asociados a la
accion de bombeo del corazon. Estos sonidos pro-
porcionan informacion de la frecuencia cardiaca y
su ritmicidad. También, dan informacion util con
respecto a la eficacia de bombeo de la sangre y la
accion de la valvula [4]. Bajo este principio, se de-
fini6 el disefio de esta propuesta y la estrategia de
trabajo que permitié su implementacion y perfec-
cionamiento del dispositivo en su primera etapa. En
términos generales, este prototipo se caracteriza por
estar compuesto por cuatro etapas funcionales (Fig.

1):

* La primera realiza la captacion de las sefiales,
mediante el uso de un micréfono piezoeléctri-
co.

* La segunda, adecua vy filtra las sefales eléctri-
cas captadas por los sensores.

» Latercera, filtrado digital de la sefial.

»  Finalmente, una etapa de trasmision de la infor-
macion a una computadora, donde se extraen
los datos para ser presentados para su analisis.
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Fig. 1. Diagrama de B

El disefio de un sistema con estas caracteristicas, se
basa en cuatro aspectos fundamentales, adquisicion de
la sefial, modulo de procesamiento y almacenamien-
to de datos, Interface de trasmision y presentacion de
la informacion. Esto parte de un estudio detallado de
aspectos, como sistemas embebidos, biosenales, fisio-
logia humana, sensores, estandares, protocolos de tras-
mision, entre otros.

A. Materiales

Este sistema consta de una campana de estetoscopio,
una etapa de acondicionamiento, una Tarjeta Explorer

loques del Sistema.

16 de Microchip para el filtrado digital y trasmision,
y un equipo de computo con el software Labview, en
donde se presentara la informacion captada.

1) Métodos: En el siguiente apartado, se describen los
aspectos metodologicos y elementos que componen el
sistema.

a) Adquisicion de serial: En la Fig. 2 se muestra el
esquema general para la captacion de biopotenciales
del corazon, la cual consta de las siguientes partes: Mi-
crofono, Unidad de procesamiento de sefial, Unidad
de Interface, Unidad de Monitoreo (Interface Grafica).
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Fuente: G. Juan, 2011.

Fig. 2. Bloques de un Fonocardiografo.

b) Transductor: Una sefal es un medio de transmi-
sion de informacion, cuya adquisicion permite obtener
informacion sobre la fuente que la generd. En el caso
de las biosefiales, las fuentes son los diferentes siste-
mas fisioldgicos del organismo. La captacion de estas,
permite al médico extraer informacion sobre el funcio-
namiento de los diferentes 6rganos para poder emitir
un diagnostico [5] [13]. El microéfono es un transduc-
tor acustico — mecanico — eléctrico, es decir, un dispo-
sitivo destinado a la conversion de ondas sonoras en
energia mecénica y de mecanica en eléctrica. Dada la

importancia de captar correctamente estas biosefiales,
nace la necesidad de utilizar un transductor que ten-
gan la suficiente capacidad para asegurar una correcta
lectura. Para esto, se utilizo la campana de un estetos-
copio adecuada a un micréfono piezoeléctrico, como
se muestra en la Fig. 3, donde la campana haciendo un
suave contacto con la piel permite escuchar sonidos de
baja frecuencia; obteniéndose mejores resultados de
lectura, aspecto importante para la obtencion de una
sefial sonora parametrizable, y con el fin de facilitar la
recepcion de sonido hacia el sistema.

Prototipo Adquisicion y Filtrado Digital de Sefiales para Fonocardiografia 1 9
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Fuente: Los Autores, 2015.

Fig. 3. Adaptacion Campana — Microfono.

¢) Acondicionamiento y filtrado: Uno de los ma-
yores problemas al captar las sefiales del corazon, es
la eliminacion del ruido debido a efectos parasitos,
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este ruido puede estar compuesto por ruido de los
elementos del circuito, del medio ambiente, ruido
respiratorio, ruido muscular, entre otros [6].
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Fuente: L. Hamza, 2014

Fig. 4. Etapa de Acondicionamiento.

El acondicionamiento de la sefial proveniente del
micréfono (Fig. 4) consta de dos amplificadores
operacionales, que se encargan de amplificar y ge-
nerar un offset sobre la sefial y los niveles de ten-
sion de la componente dual de la sefial de frecuencia
obtenida, factor importante a tener en cuenta para
eliminar los componentes negativos de la sefial y,
de esta forma, lograr un correcto tratamiento en el
DSP.
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El filtrado digital, etapa mas importante del presen-
te proyecto (ver Fig. 5), permitié ahorrar recursos
hardware, ya que gran parte del proceso se traba-
jo en el Dspic, aplicaciones analdgicas de filtrado
resultaron complejas y cambios en las caracteristi-
cas de filtrado como topologia y orden, implicaron
considerables cambios en la estructura hardware del
sistema; mientras que, el filtrado digital permitio,
de forma muy sencilla y solo con un cambio en el
firmware, redefinir el comportamiento del filtro sin
afectar al hardware.
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Fuente: L. Hamza, 2014
Fig. 5. Filtrado Digital.

El proceso de disefio de un filtro digital implico
comprender la clasificacion, en funcion del criterio
de uso. Las dos clases de filtros digitales mayor-
mente usados son los Filtros FIR (Finite Impulse
Response) y los Filtros IIR (Infinite Impulse Res-
ponse) [7] [10], asi como el tipo de filtro Butterwor-
th, Bessel o Chebyshev.

El proceso de disefio de un filtro digital requiri6
cuatro pasos:

» Establecer las especificaciones del filtro para
unas determinadas prestaciones. Estas especifi-
caciones son las mismas que las requeridas por
un filtro analdgico: frecuencias de parabanda
y pasabanda, atenuaciones, ganancia dc, entre
otras.

* Determinar la funcién de transferencia que
cumpla las especificaciones.

» Realizar la funcion de transferencia en hardwa-
re o software.

* Hallar los coeficientes para cada filtro utilizado.

Herramientas como MATLAB y otras interactivas,
permitieron calcular los coeficientes del sistema y
realizar pruebas de respuesta sefial de entrada, res-
pecto a la sefal de salida. Aqui, se hizo uso de una
herramienta interactiva para el disefio de filtros di-
gitales por método de trasformada Z, implementan-
dose filtros Butterworth y Tschebyscheff en rangos
de frecuencias entre 10 a 100 Hz (la Fig. 6 muestra
la respuesta del filtro Butterworth).
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Fuente: Los Autores, 2015
Fig. 6. Repuesta en Frecuencia del Filtro Pasabanda.

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes,
suministrados por esta herramienta, estos se cargan
en el DSP. Este filtro se ha realizado con el objetivo
de eliminar ruidos de los elementos del circuito, del
medio ambiente, ruido respiratorio, ruido muscular,
que puede llegar a captar el micréfono acondiciona-
do al estetoscopio. En la Fig. 7, se ve el resultado de
la sefial obtenida.
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Fig. 7. Senal Obtenida.

d) Procesamiento.: Dado que se requieren caracteris-
ticas de procesamiento en tiempo real, los procesadores
embebidos son una importante herramienta y suelen uti-
lizarse ampliamente en este tipo de aplicaciones. Tarjetas
con procesadores incorporados bajo arquitectura ARM,
X86 0 X64, son los que dan el soporte adecuado para el
tratamiento y trasmision de los datos que se obtienen del
sistema de censado, en este caso se hizo uso de una tarjeta
de la empresa Microchip, la Explorer 16, que de la mano
de un Dspic permite agilizar el procesamiento de este tipo
de sefiales. Para la normalizacion del sistema implemen-
tado, se tomo como referencia la sefial ECG de una per-

sona sana, para asi lograr una parametrizaciéon adecuada
(ver Fig. 8).
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Fig. 8. Representacion de un intervalo RR entre dos
latidos consecutivos.

La sefial ECG se presenta en la Fig. 9 y Tabla 1, en
la cual se tiene el referente de amplitud y tiempo,
sobre el cual se definio la velocidad de muestreo en

-
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el proceso de conversion analogico-digital de la tar-
jeta para la sefial cardiaca.

TABLA 1. CARACTERISTICAS ESTANDAR DE

UNA SENAL ECG.
PR Interval QRS QT RR
Interval Interval Interval
0.12 to 0.08 to 0.4 to 0.6 to
0.20sec 0.10sec 0.43sec 1.0sec

Fuente: http://vpredict.org/formacion/?page id=141

El valor de la frecuencia cardiaca instantanea puede
ser estudiado a través de los diferentes valores del
Tiempo RR entre cada latido, calculados durante la
adquisicion de una sefial ECG. La Fig. 9 contiene
un ejemplo grafico del valor del Tiempo RR, calcu-
lado a través de dos ondas R consecutivas.

Tiempo-RR

Amplitud (mV)

Q

= Tiempo (Seg)
t.

Fuente: N. Johann, 2014.
Fig. 9. Tiempo RR estimado a través de la sefial ECG.

Con los valores de Tiempo RR tomados de la sefial
ECQG, se genera un arreglo de datos que es denomi-
nado la sefial de ritmo cardiaco (ver Fig. 10) [8].
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Fuente: N. Johann, 2014.
Fig. 10. Senal de Ritmo Cardiaco.

Finalmente, cabe resaltar que un sistema bien im-
plementado debe ser confiable, ya que dentro de
sus caracteristicas estan, ahorrar espacio, y debe ser
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confiable en calidad de sefial y mas economico que
un equipo convencional.

e) Interfaz grdfica (Labview): Dada la nece-
sidad de crear una interfaz grafica entendible y fa-
cilmente manejable, en la cual se pueda visualizar
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la sefal cardiaca para su posterior analisis por los
médicos, se decidio utilizar Labview (ver Fig. 11),
como lo destaca [4] “por ser un ambiente amigable
para el usuario y permitir disefiar interfaces interac-
tivas y facil integracion de dispositivos periféricos”.
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Fig. 11. Interface Grafica.

La interface grafica tiene la caracteristica de recibir
la sefial serial trasmitida desde la tarjeta Explorer
16, graficarla y calcular parametros, como Frecuen-
cia cardiaca, valiéndose de Virtual Instruments para
la configuracion de conexion serial y para calculos
de frecuencia a partir de la trasformada de Fourier.

III. CONCLUSIONES

La fuente de las sefiales médicas con la instrumen-
tacion biomédica son los tejidos vivos o energia
aplicada a estos. Esta circunstancia condiciona to-
talmente los métodos de medida aplicables y los
transductores a utilizar.

El disefo de este sistema electrénico, para la adqui-
sicidn y transmision de la sefal fonografica, reem-
plaza otras técnicas y herramientas utilizadas hasta
ahora en el estudio del sonido cardiaco, tales como
la auscultacion y el estetoscopio; debido a que pro-
porciona un conocimiento mas completo y real de
dicha sefal.

Se evidencia que el procesamiento digital de sefiales
simplifica, considerablemente, la estructura hard-
ware, en comparacion con un sistema analogico.

Contribuir con herramientas tecnologicas asequi-
bles y adaptables a elementos como computadoras

personales, hace de esto un aporte significativo a la
sociedad médica.

Se continuara con el proceso de mejora del prototi-
po, centrandose en el disefio de una tarjeta para la
adquisicion de sefiales cardiacas que contenga las
etapas de acondicionamiento, filtrado y trasmision,
y asi no depender de tarjetas de desarrollo, como la
utilizada en esta primera implementacion.
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