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DETECGAO DO COMPLEXO QRS UTILIZANDO FPGA
Detection of QRS Complex Using

Alexandre Tomazati OLIVEIRA
Faculdade de Jaguariuna

RESUMO: Este artigo descreve um sistema microcontrolado implementado em
FPGA que processa sinais cardiacos através de um algoritmo popular que detecta
complexos QRS, calcula os valores limiares dos picos, chamados de thresholds,
através da média dos oito ultimos picos e define a existéncia ou nao do complexo
QRS.
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ABSTRACT: This paper describes a microcontrolled system implemented in FPGA that
processes cardiac signals through a popular algorithm that detects QRS complexes,
calculates the threshold values of the peaks, called thresholds, through the middle of
the last eight peaks and defines the existence or not of QRS complex.

Key-words: cardiac signals, microcontrolled processing, FPGA, microcontrolled
system, QRS complex.

INTRODUCAO

O eletrocardiograma (ECG / EKG) é o registro da tenséo elétrica gerada
durante a atividade cardiaca. A medida que a excitacdo percorre o coracgio,
correntes elétricas ndo apenas fluem pelo coracdo, mas também pelos tecidos
circunvizinhos e uma fragao desta corrente atinge a superficie do corpo. O fluxo de
correntes acarreta uma diferenca de potencial entre diferentes sitios do corpo. Esta
diferenca pode ser medida por meio de eletrodos aplicados a pele, em localizagdes
pré-definidas e expressa o denominado eletrocardiograma, que pode ser definido
como o registro grafico da atividade elétrica do cora¢ao captada ao longo do tempo

na superficie corporal.

A anadlise do sinal de ECG (eletrocardiograma) é amplamente usada para
diagnosticar doencas cardiacas, que s&o uma das principais causas de mortalidade
em paises em desenvolvimento. O aumento da utilizagcdo de métodos mais rapidos
de processamento do sinal de ECG vem se tornando cada vez mais importante a

medida que informagdes clinicamente uteis podem ser obtidas a partir desses
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dados, especialmente em registros de longa duragdo, como os sistemas Holter, que
registra os sinais de ECG em memorias flash. Uma importante aplicacéo que utiliza
diretamente os resultados da identificacdo dos batimentos é a analise da
variabilidade da frequéncia cardiaca, que corresponde a oscilagcdo dos intervalos

entre batimentos.

O complexo QRS é a caracteristica mais relevante no sinal de ECG e
corresponde a despolarizagdo dos ventriculos no coragdo. A posi¢ao, duracao e
amplitude do complexo QRS auxiliam o especialista a diagnosticar corretamente

anomalias cardiacas.

O presente trabalho estabelece a implementacédo de filtros digitais
desenvolvidos por Pan-Tompkins[1] [9] para a detecgdo de complexos QRS em
sinais cardiacos utilizando FPGA. Com a capacidade de desenvolvimento,
velocidade e metodologia de projeto do FPGA, é plausivel a implementacdo de
algoritmos em dispositivos programaveis, uma vez que existem disponiveis
ferramentas e propriedades intelectuais que possibilitam facilmente a utilizacdo de

microcontroladores dedicados desenvolvidos especificamente para FPGAs.

DESCRICAO

Existem varios algoritmos desenvolvidos e em desenvolvimento para detectar
a onda R da curva de ECG. Isso ocorre devido ao fato de ainda n&o existir um
algoritmo que detecte a onda R com 100% de eficacia. As ondas de ECG
apresentam uma infinidade de formatos, mudando de pessoa para pessoa, da
situacao (enfermidade) da pessoa analisada, de quanto tempo ela tem sido
analisada (isto afeta a eficiéncia dos eletrodos), do ruido proveniente do contato do
eletrodo com a pele, da contragcdo muscular, do ruido proveniente da rede elétrica,
da variacao da impedéancia do eletrodo (variagao da linha de base do ECG e queda
da relagéo sinal/ruido), da modulacédo da amplitude do ECG de acordo com a

respiragéo e ruido de instrumentos elétrico-cirurgicos.
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O espectro de poténcia relativo do sinal de ECG mostra que o complexo QRS
apresenta um maior espectro de poténcia relativo para freqiéncias em torno de 10
Hz.

Dentre os algoritmos empregados para detecgédo do complexo QRS, destaca-
se o método desenvolvido por Pan e Tompkins [1] [9], que possui dois estagios de
deteccéao, sendo o primeiro o estagio de pré-processamento que filtra o sinal através
de um banco de filtros e 0 segundo denominado de detecc¢ao do pico cujo propésito

€ identificar o pico do sinal obtido no estagio de pré-processamento.

O estagio de pré-processamento consiste de um filtro passa-baixa, um filtro
passa-alta, um filtro derivativo, um estagio nao linear onde se eleva ao quadrado o
resultado do filtro derivativo e por ultimo um integrador de janela mével. O propoésito
principal desta etapa é localizar complexos QRS (que geralmente ocorre numa
banda de frequéncia entre 5 e 15 Hz) e, portanto, identificar os batimentos cardiacos

corretamente. A Figura 1 ilustra o banco de filtros.
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Figura 1: Banco de filtros para a detecgdo do complexo QRS

Os filtros passa-baixa e passa-alta juntos formam um filtro passa-banda de
largura de banda que varia de 5 a 11 Hz. O filtro passa-baixa atenua o ruido de alta
freqUéncia enquanto o filtro passa-alta atenua as ondas P e T do sinal de ECG e o
sinal proveniente do atrito do eletrodo com a pele. O filtro derivativo calcula uma
derivada de cinco pontos do sinal que n&o sé minimiza o ruido no sinal, mas também
enfatiza as informagdes provenientes do complexo QRS. A proxima etapa é um
processamento nao linear onde os valores resultantes do filtro derivativo s&o

elevados ao quadrado. Este estagio enfatiza ainda mais os complexos QRS e
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atenuam os sinais provenientes de ruido. O proximo e ultimo estagio refere-se ao

integrador de janela movel que calcula a média das ultimas 32 amostras do sinal.

A equacao 1 abaixo refere-se a funcéo de transferéncia do filtro passa-baixas,
que corresponde ao primeiro filtro do banco. As equacgbes 2 e 3 referem-se a fungéo

de transferéncia que compde o filtro passa alta.

_ (1_3—5}5
H(Z} - (1-z~ 1}3 (1)

Hy,(2)= Y(z) _1—=" " )

xi=z) 1—z~*

_ _-15 _ Hpl=)
Hy,, (z)== = 3)

A funcao de transferéncia do filtro derivativo é ilustrada na equacéo 4.

H(z) =01(2+ =z —z7-2z"%) (4

A equacéo a diferengas da fungcédo ao quadrado e da janela moével estdo

ilustradas nas equagdes 5 e 6, respectivamente.

y(nT) = [x(nT)]* (5)

y(nT) = i [(nT—(N—-1)T)+x(nT— (N—2)T)+ -+ x(nT)],N= 32 (6)
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O estagio de detecgao do pico tem como entrada a saida do integrador de
janela moével. O proposito deste estagio é identificar o pico do sinal obtido no estagio
de pré-processamento e utilizam-se limites, chamados aqui de thresholds, que
possibilita separar os picos provenientes de ruidos dos picos que representam o

complexo QRS.

Dois thresholds séo utilizados, sendo o primeiro (Th1) definido como sendo
25% da média dos oito ultimos picos (MPEAK) correspondentes ao complexo QRS.
O threshold 2 (Th2) é definido como sendo 33% do valor de pico em analise (PEAK).

As equacgdes 7 e 8 ilustram os calculos de Th1 e Th2.

onde, MPEAK: Média aritmética dos ultimos oito picos;

PEAK: A maior amostra representando a existéncia do complexo QRS. Precisa

ser maior que Th1.

Thl=0,25 = MPEAK (7)

Th2 = 0,33 = PEAK (8)

Todos os valores maiores que o Th1 sdo comparados entre si para determinar
0 maximo valor. No entanto, o0 maximo valor ndo é reportado enquanto nao for
encontrado um valor que possua 33% do maximo valor. Isto ocorre na inclinagéo

negativa do sinal, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Posicionamento dos thresholds na detec¢do do complexo QRS

Para a implementacdo dos filtros, utilizou-se um kit de desenvolvimento
contendo um FPGA fornecido pela Xilinx. O kit contempla todos os requisitos
necessarios para o experimento e utiliza um FPGA de modelo Spartan-3E. O FPGA
foi programado utilizando o Microblaze, que € um microcontrolador RISC de 32 bits,
apresenta arquitetura Harvard e é disponibilizado pela Xilinx como um [P Core
(propriedade intelectual). Possui incorporado diversas bibliotecas que possibilita o

controle dos diversos barramentos e dispositivos periféricos, conforme a Figura 3.

JTAG
Header
7-Segment
LED

Figura 3: Implementag&o do microcontrolador Microblaze em FPGA

Dessa forma, esta implementacdo € semelhante a implementacdo em um
microcontrolador padrdo, onde se desenvolve a programagdao em linguagem C. A
unica diferenga é que se utilizou uma propriedade intelectual que representa um

microcontrolador e um dispositivo programavel, que neste caso € um FPGA.
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Os resultados apresentados abaixo se refere ao reconhecimento dos

complexos QRS através do algoritmo de Pan e Tompkins [1] [9], utilizando um trecho

do sinal 100 da base da dados MIT-BIH [12] e processados utilizando o software

Matlab e o microcontrolador Microblaze. A Figura 4 ilustra o sinal original, possuindo

onze complexos QRS.
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Figura 4 — Trecho do sinal 100 da base de dados do MIT-BIH

As Figuras de 5 a 9 ilustram o processo de filtragem dos diversos blocos que

compdem o estagio de pré-processamento.
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Figura 5 — Sinal apos filtro passa-baixa
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Figura 7 — Sinal ap6s filtro derivativo
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Figura 6 — Sinal apos filtro passa-alta
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Figura 8 — Sinal ap6s fungdo ao quadrado
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Figura 9 — Sinal ap6s integrador janela movel Figura 10 — Resultado ap6s algoritmo Threshold

A Figura 10 ilustra o resultado do estagio de deteccédo dos picos, no qual os

onze complexos QRS foram detectados.

CONCLUSAO

De acordo com os dados colhidos através da implementagcdo em FPGA, o
processamento utilizando um microcontrolador no FPGA apresenta resultados
semelhantes, se comparado com o processamento dos filtros em matlab, sendo que
a diferenca se da na amplitude do sinal, uma vez que os dados do sinal original
enviados para a memoéria do FPGA s&do numeros inteiros, diferente do sinal original

que possui uma casa decimal.

A técnica utilizando FPGA permite o acréscimo de outros modulos no projeto,

formando assim um sistema maior e com mais fungdes.
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