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Resumen— Este articulo describe el disefio de Probits, una
interfaz grafica de usuario (GUI) para la adquisicion de sefiales
biomédicas con la tarjeta Bitalino®. Esta es una tarjeta de
adquisicion inalambrica de bajo costo, que cuenta con varios
tipos de sensores, entre ellos de electrocardiografia,
electromiografia y electroencefalografia. Bitalino® cuenta con
su software de adquisiciéon, Open Signals. Sin embargo, es
limitado, por lo que la interfaz Probits afiade las caracteristicas
de autoescala de las seiiales y colocacién de marcadores para
indicar eventos durante la adquisicion. Ademas, incluye
opciones de procesamiento como la de calcular la transformada
de Fourier y la densidad espectral de potencia, utilizadas para
analisis de diversos tipos de sefiales. Adicionalmente, incluye
opciones para el andlisis de variabilidad de la frecuencia
cardiaca y de electromiografia. Probits esta desarrollado en el
lenguaje Python, utilizando Qt para el disefio de la GUI y
PyQtgraph, que se enfoca en la visualizacién de sefales e
imagenes en tiempo real. Todas estas herramientas son de
software libre y sencillas de utilizar, con la intencion de que
Probits sea de distribucion libre y facil adaptacion a distintos
tipos de investigacion.

Palabras clave—Interfaz grafica de usuario, adquisicién de
sefiales, procesamiento de sefiales.

I. INTRODUCCION

El estudio de sefiales biomédicas es un area que requiere
el uso de equipo de adquisicion y software de procesamiento.
Existen equipos de adquisicion de sefiales sofisticados como
Biopac® o ADInstruments®, que tienen la capacidad de
adquirir diferentes sefiales y poseen diferentes caracteristicas
de adquisicion e incluso software de procesamiento. Sin
embargo, tienen un costo elevado. Un sistema de adquisicion
alternativo de bajo costo es Bitalino®, que cuenta con

sensores de: electrocardiografia (ECG), electromiografia
(EMG), electroencefalografia  (EEG), acelerometria,
fotopletismografia (PPG), temperatura, respiracion y

actividad electrodermal. Bitalino® cuenta con un procesador
ATMEGA328P, y funciona de manera inalambrica gracias a
su mddulo Bluetooth. Ademas, cuenta con un software de
adquisicion gratuito, llamado Open Signals. Este software se
encarga de la visualizacion de sefiales durante una
adquisicion; sin embargo, carece de las caracteristicas de
autoescala de la sefial y colocacién de marcadores para
indicar eventos propios del protocolo de adquisicion. Uno de
los objetivos de este proyecto es disefiar una interfaz grafica
de wusuario (GUI), de distribucion libre, que realice
adquisiciones incluyendo estas caracteristicas.
Frecuentemente, el procesamiento de sefiales biomédicas
se hace fuera de linea, utilizando software de programacion
como Matlab®. Aunque Bitalino® ofrece software disenado
para este tipo de procesamiento, tiene un costo. Por esto, se

busco disefiar una interfaz que cuente, ademas de la opcion
de realizar adquisiciones, con opciones de procesamiento,
como el andlisis de variabilidad de la frecuencia cardiaca
(VEC), que se realiza con series de tiempo de intervalos RR,
tomados a partir de sefiales de ECG. Otra opcion es el analisis
de la fatiga durante contracciones en sefiales de EMG. Estos
tipos de analisis se realizan obteniendo indices en el dominio
del tiempo y de la frecuencia, por lo que también debe incluir
un método de transformacion al dominio de la frecuencia,
como lo es la transformada de Fourier y la densidad espectral
de potencia (DEP). Estos métodos pueden ser utilizados para
el analisis de otros tipos de seiales, no solo de los
mencionados.

Para esto, se disefio una GUI llamada Probits. Esta es una
herramienta de software libre, ya que estd disefiada con
Python, que es un lenguaje sencillo de comprender, lo que
facilita su adaptacion a distintos tipos de investigacion.
Ademas, utiliza Qt, una herramienta para el disefio de
cualquier tipo de GUI’s, y PyQtgraph, libreria que se ha
utilizado para la visualizacion de sefiales en tiempo real [1].

II. METODOLOGIA

El desarrollo de Probits estuvo basado en la API de
Python creada para la tarjeta Bitalino® [2]. Ademas, para el
disefo de las ventanas se utilizoé Qt Designer. Probits contiene
tareas fundamentales como: la adquisicion de sefales en
tiempo real, la opcion de abrir y visualizar archivos de datos,
y varias opciones de procesamiento disponibles para las
sefales.

1) Adquisicion de seiiales en tiempo real: Para lograr una
visualizacion de los datos en tiempo real, se creé un ciclo
llamado update, dentro del cual se lleva a cabo la lectura y
graficacion de los datos de la tarjeta Bitalino®, utilizando una
estructura FIFO, encargada de desplazar la sefal. La lectura
de los datos se realiza en paquetes, cuyo tamafio se definid
equivalente a 1 segundo de muestras. Por ejemplo, un paquete
de 1000 muestras corresponde a una frecuencia de muestreo
(Fm) de 1000 Hz. Esta configuracion es utilizada para todas
las Fm mayores a 10 Hz disponibles en Bitalino®.

Posteriormente, los paquetes son almacenados de forma
acumulada en un vector, y después, para la graficacion, se
realiza un desplazamiento y actualizacion de los datos por
sub-paquetes, cuyo tamafio corresponde a 1/10 de segundo.
Por ejemplo, a una Fm de 1000 Hz, la sefial es desplazada por
sub-paquetes de 100 muestras, y la grafica es actualizada en
cada desplazamiento. Ademas, con el fin de crear un vector
de tiempo que corresponda al eje x de la graficacion, se
incluye dentro del ciclo una lectura del tiempo desde la
computadora, con el comando pyqtgraph.time(), y se genera
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un vector a partir de ¢él, que es desplazado con la misma
estructura FIFO. Otra caracteristica del ciclo es la de colocar
marcadores con el objetivo de indicar eventos durante la
adquisicion; para esto, el usuario debe teclear F9. Estos
marcadores y los paquetes de datos son almacenados en un
vector y al terminar la adquisicién son almacenados en un
archivo de texto.

Para iniciar el ciclo update en la GUI, el usuario debe dar
clic en el boton ‘Empezar’, dentro de la opcion ‘Nueva
Adquisicion’. Este boton utiliza signals y slots, una
herramienta de Qt creada para implementar la comunicacion
entre objetos de manera sencilla [3]. En este caso el boton
envia la sefial a la tarjeta Bitalino® para el envio de datos, y
a la ventana para la visualizacion de los canales elegidos.

Para detener el ciclo, se da clic en el boton ‘Detener’, que
detiene la comunicacién con Bitalino®, y almacena los datos
y los marcadores en su archivo de texto. La Fig. 1 muestra un
diagrama con las caracteristicas de este ciclo.

2) Opcion de abrir y visualizar un archivo de datos: Si el
usuario desea visualizar una sefial almacenada en un archivo
txt, Probits tiene la opcion de desplegarlo. Esta visualizacion
incluye las caracteristicas de zoom en los dos ejes y
autoescala, que son propias de la libreria PyQtGraph. Una vez
abierta una sefial desde un archivo, esta puede ser procesada
y el resultado es desplegado en otra ventana. El disefio de esta
GUI permite desplegar multiples ventanas de procesamiento
a partir de un archivo de datos.

3) Procesamiento de seniales: Probits cuenta con las
opciones de procesamiento general de la transformada de
Fourier y la DEP, y con opciones especificas para el analisis
de la VFC y de sefiales de EMG. Todas estas son descritas a
continuacion.

Transformada de Fourier, usada para analizar los
componentes en frecuencia de varios tipos de sefiales
fisiologicas. Se utiliza el comando de Python numpy.fft.fft()

Densidad espectral de potencia (DEP), calculada a partir
del método de Welch, por medio del comando scipy.welch().
Este método consiste en dividir la sefial en varios segmentos
traslapados entre si, de los cuales se calcula su periodograma,
definido por (1):

N-1 2

¢ z x(n)e—jann

A
DEP(f) = N
n=0

—=1/2At < f < 1/2At
donde x es la sefial, At el periodo de muestreo y N la longitud
de la sefial. Estos periodogramas son multiplicados por una
ventana Hamming, y promediados, lo que genera una DEP
suavizada [4].

Variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), las
fluctuaciones de frecuencia cardiaca (FC) se evaltan
utilizando la serie de tiempo de intervalos RR,
correspondientes a la diferencia en tiempo entre las
posiciones de la onda R, o a través de la serie de tiempo de
intervalos NN, la cual contempla solo latidos ocasionados por
despolarizaciones originadas en el nodo sinoauricular [5].
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Fig. 1. Diagrama del cic;lo llevado a cabo p,or Probits durante una
adquisicion.
e Los indices en el dominio del tiempo de VFC son:
v Media y desviacion estandar de la sefial de intervalos
RR y NN.
v Media y desviacion estandar de la FC, calculada como
el inverso de la serie de tiempo de intervalos RR y
multiplicada por 60.
v RMSSD, definido en (2).

1 -
RMSSD = [TH (X5 R —RR)T ()

donde N es la longitud de la sefal.

v'NN50 y porcentaje de NN50, es el numero de
intervalos NN que excede 50 ms y su porcentaje con
respecto a la serie de intervalos NN.

v Gréfica de Poincaré, es una grafica de la distribucion
de puntos de la sefial de intervalos RR. Consiste en
graficar la serie de datos (RR;), en el eje x, contra la
serie adelantada un punto (RRi:1), en el eje y [6].
Posteriormente, esta grafica es aproximada a una
elipse, en la que son calculadas las desviaciones
estandar de sus ejes transversal (SD1) y longitudinal
(SD2) mediante (3) y (4)
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SD1 = g SD(xp — Xps1) (€)
sD2 = \/zsu(xn)2 — 15Dty — Xn41)? )

donde x representa los datos de la sefial de intervalos
RR y SD la desviacion estandar de los datos.

e Para obtener indices en el dominio de la frecuencia, se
calcula la DEP de la sefial de intervalos RR y a partir de
la DEP se calcula:

v’ La potencia total, definida como el 4rea bajo la curva

de la DEP en el intervalo de 0-0.5 Hz.

v El 4rea de la DEP en intervalos especificos definiendo

los indices: VLF (muy baja frecuencia, 0-0.04Hz), LF
(baja frecuencia, 0.04-0.15 Hz), y HF (alta frecuencia,
0.15-0.4 Hz).

Andalisis para EMG, se lleva a cabo para cuantificar y
caracterizar cambios en las contracciones musculares [7].
Para esto, Probits incluye las opciones descritas a
continuacion.

e EMG integrado, integra una sefial de EMG para observar
cambios correspondientes a la contraccion y relajacion de
un musculo. Antes de integrar la sefial, se le resta su valor
medio y se rectifica.

e Indices en el dominio del tiempo:

v’ Valor cuadrético medio: RMS = ’%Z?’zl x?

v Integral: I = ¥, x;
v’ Integral cuadrada simple: ICS = YL, x?
v Integral del valor absoluto: IVA = %Zf’zl [x; ]
en los que N corresponde a la longitud de la senal.
e Indices en el dominio de la frecuencia:
v’ Potencia total, el rea bajo la curva de la DEP, definida
en (5).
PT = YM . DEP; (5)
v’ Frecuencia mediana, calcula el valor de frecuencia en
el cual la DEP esta dividida a la mitad. Este indice es
muy utilizado para la evaluacion de la fatiga muscular y
es definido por (6).

1

Y3 DEP; = ¥l ypr DEP; = - XL DEP;  (6)
donde M es la longitud de la DEP, y MDF es la
frecuencia mediana.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Probits fue desarrollado dentro del sistema operativo
Ubuntu, version 14.04 LTS. El equipo de computo utilizado
para ejecutar esta GUI es una laptop con procesador Intel®
Core™ i5. Se probo con tarjetas de Bitalino® y de su version
mas reciente, Bitalino® (r)evolution.

A. Prueba de Adquisicion

Probits realiza adquisiciones con todas las frecuencias y
canales disponibles para la tarjeta, incluyendo a 1 Hz, aunque
para esa opcion no se implementd un desplazamiento. La Fig.
2 muestra la ventana que se despliega al seleccionar la opcion
de realizar una nueva adquisicion. En esta ventana se puede

seleccionar cualquier combinacion de canales a adquirir, y
alguna de las Fm disponibles.

Una vez introducida la informacidén, comienza la
adquisicion y se despliegan las sefiales deseadas, como se
muestra en la Fig. 3, en la que se realiz6 una adquisicion de 6
canales a una Fm de 1000 Hz, con senales de ECG,
respiracion, PPG, EMG y de 2 sefiales de acelerometria. Esta
adquisicion se hizo por una hora, durante la cual no hubo
pérdida de comunicacién. Al final de este periodo, se observo
un retraso en la visualizacion de 2 segundos. Ademas, se
colocaron marcadores, y al abrir el archivo donde fueron
almacenados se comprobd que concordaran con los tiempos
de colocacion. Adicionalmente, el tamano del archivo donde
se almacen¢ la sefial coincidi6 con el tiempo de adquisicion.

Durante la adquisicion, puede modificarse la escala de las
sefiales en el eje y por un rango definido, o puede usarse la
opcion de autoescala, por medio de un menu desplegable de
QtGraph, que se activa al dar clic derecho en una grafica.

Archivo Procesamiento

© @ Opciones de Adquisicion

Selecciona los canales  Selecciona la frecuencia de

& A1 1Hz
& A2 10 Hz
& A3 100 Hz
& Ad @® 1000Hz
& as
& A6
Cance oK

probits

Fig. 2. Interfaz Probits, donde se selecciona ‘Nueva Adquisicion’ en la barra
de herramientas y se despliega una ventana que pide al usuario informacion
sobre los canales y Fm deseados.

©®  PROBITS

Detener

Empezar

Fig. 3. Interfaz Probits durante una adquisicion de las siguientes sefiales:
A1) ECG, A2) respiracion, A3) PPG, A4) EMG, AS) y A6)
acelerometria.
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B.  Pruebas de Procesamiento

Por otro lado, en la Fig. 4 se observa un archivo de una
seflal de intervalos RR abierto en la GUI, en el que se elige
como opcion de procesamiento la DEP. En la parte superior
derecha de la Fig. 4 se puede observar la ventana desplegada
que pide al usuario el tiempo inicial y final, la Fm de la sefial,
los canales a procesar, y la opcion de desplegar indices en
frecuencia para ECG o para EMG. Estos datos fueron
introducidos como se observa en la Fig. 4, y los resultados se
despliegan en otra ventana, mostrada en la parte inferior de la
misma figura, donde se puede observar la DEP con indices de
VFC en el dominio de la frecuencia de las series de tiempo de
intervalos RR.

En la Fig. 5 se observa una sefial de EMG en la que se
muestran 4 contracciones del musculo flexor de la muiieca.
Para esta sefial se elige la opcion de EMG integrado, y su
procesamiento se puede observar en la parte inferior de la
figura.

Archivo Procesamiento
EMG Integrado
VFC de una sefial RR
Transformada de Fourier

Procesamiento de Sefales

Indices de tiempo EMG
0" PROBITS

Introduce la frecuencia de muestreo de
la sefal original

O @ Pprocesamiento

Indices de VFC C

PT. | 1.25e+06
HF:  2.39e+05

LF: | 3.99e+05

VLF: 5.95e+05

Fig. 4. Sefial RR desplegada en Probits (A), para la que se elige la DEP como
opcion de procesamiento. Se despliega una ventana que pide datos del
procesamiento al usuario (B). Una vez introducidos, la DEP de la sefial es
desplegada en otra ventana (C).

A1

© @ Procesamiento

A1

= |
Fig. 5. Sefial de EMG en la que se realizo una serie de contracciones (parte
superior), y sefial de EMG integrada (parte inferior).

Las demas opciones de procesamiento de Probits pueden
ser utilizadas de manera similar a los ejemplos de las Fig. 4 y
5. Las senales procesadas tienen la opcion de almacenarse
como datos en formato CSV o como imagenes de tipo PNG.
Esta opcion es parte del disefio de PyQtGraph. Existen otras
opciones de esta libreria que no se exploraron en el disefio de
Probits, y que dan pie a la implementacion de mas opciones
de procesamiento para el andlisis de diferentes tipos de
sefiales biomédicas. Un ejemplo de ello es que PyQtGraph
cuenta con la opcion de calcular la transformada de Fourier
de una senal a partir de su menu desplegable. Esto permite,
por ejemplo, ver el espectro en frecuencia de una sefial en
tiempo real, durante una adquisicion.

IV. CONCLUSION

La GUI Probits, de distribucion libre, aporta las
caracteristicas de autoescala y eje del tiempo para la
visualizacion de sefiales biomédicas. Ademas, incluye la
opcion de colocar marcadores durante la adquisicion, y varias
opciones de procesamiento para el analisis de sefiales. Los
resultados obtenidos en estos rubros son satisfactorios, por lo
que es un software que ofrece ventajas sobre el software
existente para Bitalino®, Open Signals. Las herramientas de
VFC e indices de EMG de esta GUI pueden ser utilizados
para protocolos donde se hacen variaciones de sefiales
cardiovasculares y para la evaluacion de la sefial de EMG.
Ademas, Probits tiene el potencial para incluir caracteristicas
mas avanzadas, como procesamiento en tiempo real y mas
opciones de procesamiento, como las incluidas en la libreria
de Python BioSPPy. Sin embargo, implementar mas
caracteristicas en tiempo real implica una mayor carga de
procesamiento, por lo se requiere cambiar Probits a una
arquitectura de multiprocesamiento.
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