Programmation d'un FPGA
Spartan-3 XC35400

Applications a I'analyse temps-
reel de signaux physiologiques
(Sp0O2, ECG, NAF, EEG)

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA



Communication avec la carte

PC < carte FPGA < autres cartes
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Communication PC < carte FPGA

RS232 | CARTE

MATLAB FPGA

» Reéception des données (int16) par RS232
« Decodage des bytes

ET/OU

VOTRE | via Headery CARTE
PCB | 1 FPGA
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Protocole RS232 et UART

UART
______________________ |
[
16XCLK —= RECEIVE l
|
RESET H{ g 2 |
: ) 2 |
Parallel | =1 3 Control 3 | SIN
Data Byte l = [,‘,'f Logic ;’E |
; | = i
Parity Error e g 5 :
1
READ I |
| [
Framing Error =—— TRANSMIT I
| = =3 & Ol
Overrun Error — g 8 |
\ ® &l l!
RX_RDY ~— 2 Control & H-+—sout
Logic 2 [
| o & |
TX_RDY ——1‘ 5 s !
WRITE i :
AN T BT LR L R
X345_04_080701
Figure 4. UART Main Interface Logic
The serial data out, SOUT follows the format shown in Figure &.
==l I
U S R N W
/Y o~—o—w———  8DataBits ——— —— T | Stop
Fo e I | Bit
Start Parity
Bit Bit
X345 _05_080701

Figure 5. UART Data Out Format
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Cycle de lecture et d'ecriture

¢
>

reset = "1’
y

g

sin="1 sin ='0'

N

DETECT ) sin =0’
EDGE /

rxclk ='1'
\i

SHIFT IN
DATA

Y

GENERATE
PARITY

Stop Bit
Detected
2

SET ERRCR
FLAGS

Figure 9: UART Receive Logic

X345_09_080701
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reset ='1'

N
b IDLE | reset = '1'

reset = '0' and ixdone ='1'
and txdatardy = '0'

START
TRANSMIT

txdone ='0" or
y txdatardy = "0’

’f_\‘.l txdone ='0' and
_/pa ritycycle ='0

paritycycle = '1'

PARITY
ouT

txdone ='1"

.ii X345_0B_0DBO701

Figure 8: SOUT Control Logic
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En pratique

* Implémenter au moins la reception
« Chaque echantillon est un int16 (=2 bytes)
|| est precede d'un header ID (=1 byte)

UART Decodeur Analyses
\_,| D[7..0] —DSpO2[15..0]
. 4pnRs232__|pr CTRL_SpO2
) —DECG[15..0]
ACK »CTRL_EEG

CTRL_XX = réception d’'un échantillon — ‘1’ pendant un cycle d’horloge, ‘0’ sinon
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Communication carte FPGA &
autres cartes

« Utilisation des header : voir projet exemple
« EvalBoardTester » Ipour copier-coller
L

y >

— S TIH7.0] Hb Out[19 7]
] SFR._127.0] I
] SFR_I3[7.0]

-

T T A

* Programmer le FPGA pour dialoguer avec des
composants type PIC ou convertisseurs AD
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Analyse de la saturation pulsatile
en oxygene, Sp02,
par FPGA

Détection des désaturations et
resaturations

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA



La saturation pulsatile en oxygene
(SpO2) varie en présence d'apnees

g
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Pulse Wave AN

AN VU I WY DO UN U U U N UL W U N U U MULLV DUV VU VMULUV VUV LU DU DU G e e Y
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Matériels et Méethodes
Analyse SpO2

* Analyse Sp0O2
— Calcul et mémorisation de A=x(n)-x(n-1)
— Resaturation a ThR % / Artefact
— Désaturation a ThD % / Artefact
— Affichage des résultats

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA
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En pratique...

« Resaturation : T > ThR % mais < ThAr %
en moins de 10s

— calcul de A = x(n)-x(n-1) (8 bits) (*)
= test Acum (= ZA = I) sur 10s (%)

» Désaturation : | ¥ | > ThD % mais < ThAr
% en moins de 20s

= test Acum sur 10s et Acum sur 20s (*)
o Artefact: Tou |4 | > ThAr %.
 ThR et [ThD| sont paramétrables [2-5] %

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA
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CTRL

\ 4

16bia x(n)-x(n-1)

Analyse SpO2
.

Répétition ELENO037

A 4

CTRL

MEM 8bits
sur 20s

X(n)
i R
am | | CTRL .
> Ar
Test Resat/
A(-10s)| Artefact | ThR
CTRL
An) | D
A(-10s)|Test Desat/| A" |
1 Artefact ThD
A(-20s) g

Applications sur FPGA

Message

ThR

ThD

2 BCD

2 BCD

BCD

BCD
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Analyse du flux nasal

Détection des apnées et
hypopnees du sommell

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA
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Le flux nasal decroit (resp. est nul)
lors d’hypopnees (resp. d'apnees)

g
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Matériels et Méethodes
Analyse Nasal Flow (NAF)

* Analyse NAF

— Calcul et memorisation de I'amplitude A,
instantanee et de la reference = max(A,;) sur
60s

— Hypopnee si chute=(A,,, / max(A,,)) € [0.2-
0.7] sur 10s et associée a une desat

— Apnee si (A, / max(A,,)) € [0-0.2[ sur 10s
— Artefact de ventllatlon ?!
— Affichage des résultats

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA
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Mesure et Analyse de
I'électrocardiogramme, ECG

Etage d'instrumentation

Détection de 'onde R, calcul du
nombre de battements par
minutes (bpm)

Répétition ELENO37 Applications sur FPGA 17



L'électrocardiogramme - ECG

 ECG = ElectroCardioGramme, activite
cardiaqgue mesuree par €lectrodes

 Rythme cardlaque normal [60 80] bpm

étalonnage horizontal

ﬁ . 0,1 seconde
- - -
518 |
& 2
g | E
= -—
% .
@ | ' :
)
3 -
2)

1’ onde auriculaire de dépolarisation (perte du potentiel de repos) (2) onde ventriculaire de dépolarisation
3 \dépelarisation des ventricules (4, onde ventrigulaire de polarisation

Répétition ELENO37 Applications sur FPGA 18



Acquisition de 'ECG sur FPGA

* Acquisition : creer sa propre carte
— Amplificateur d’instrumentation (sugg : INA128),
— Filtrages passe-bas (anti-aliasing)
— Conversion analogique — numeérique
2 Mode commun : CMMR >>
2 Masse commune : pile
2 Protections « patient » : diodes, R, pile

» Greffer |la carte sur les header disponibles

Répétition ELENO37 Applications sur FPGA 19



Acquisition de 'lECG — schéma 1

Ampli d’instrumentation Filtre passe-haut
f.~0.5Hz

+12w

+1 2w

protection

1u
R1z 1.5k
My

-1

+12w

Filtre passe-bas
fc ~105 Hz

1
4

o ECG
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Acqmsmon de 'ECG — schéma 2

3

1IJIJk
QASESN éx
~¢ 2 200k
100k 'C% 10k
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YF353N c2
— U o i 10k
=] =2 0= |—<| mgg AN —
YV A w /e o F;-WF R11
- 525 100k
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R3 R3
WAV R6
100k
100k
e 5>I'Fﬂ R4 5\LF353N
IN+ | 9, Y oy 7
v &
) . |C3A
. . 1 Y00
—4eony B wvonp | Appliquer un potentiel au corps ! o
10k
v A
m WWW eng. utah edu/~jnguyen/ecg/ecq index.html
o
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Acquisition de 'lECG — schéma 3

SV 0.0015 pF

OPA2335
Vas =25V -
t—i—1 ' 1
10 pF
5V L
7 T 5V
OPA2335 HETEE
N T oPA335 04 pF
=
T
A2
.|0PA2335

Tech note — INA128 — www.ti.com
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Reéalisation - Schematics
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Reéalisation - PCB

Anneau de garde sur chaque entrée de I'ampli d'instrumentation
Potentiel fixé au mode commun

Répétition ELENO37 Applications sur FPGA 24



Matériels et Méethodes
Analyse de 'ECG

» [Contréle du convertisseur AD]

* Evaluer la nombre de battements par
minute (bpm)
— Détecter et compatibilier pic R

* Bradychardie, Tachycardie
— Définir RR(i)=Instant_R(i)-Instant_R(i-1)
—Si RR(.) T (ou bpm ) de trop — bradycardie
— Si RR(.) { (ou bpm T) de trop — tachycardie

Répétition ELENO37 Applications sur FPGA 25



Analyse de
I'électroencéphalogramme, EEG,
et -myogramme, EMG, par FPGA

Reconnaissance des stades du
sommaeill

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA
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Les stades du sommeil (W, NREM,
SWS, REM)

Stade 1 Stade 2

i
AL e L0 o el St e s e W o L "?.»W,Mﬂ?"-’
Ll oy

NP ISL eI e e | AR N e,

dq.%—-_..‘_.-.\.«_ e o o =, P ek Y

Electro —
oculogramme
Electromyogramme

mylohyoid = piepiiegptaidinurenttiummemiiig

Respiration BN o NREM

Stade 4 Stade REM
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Matériels et Méethodes
Analyse EEG

» Reception des données par RS232
* Decodage des bytes

* Analyse EEG
— WPT sur 4 niveaux : 3, spindle, a, 6, d.
— Normalisation des énergies E=% |wc;|?
— Arbre(s) de décision = stade du sommeil

Remarque : necessite au moins deux
canaux EEG, un EMG et un EOG

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA
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La decomposition en paquets
d'ondelettes (WPT)

Répétition ELENO037 Applications sur FPGA
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La déecomposition en ondelettes
rapide (FWT)

* Principe : 2 filtres FIR en quadrature

Filtrage FIR : y[n]=2, x[n-K].h[K]

Decompositlon Step

-~ LoD - 2 - edi,
oA .
1
_ [_D -t 2 el
levad §
feved j o ]
where v | Convolve with filter X,
—— s b
t 2 Downsample. /\
Initialization cdy=5 eA e
1] L 1 uf
/\ 2
oo ¢l

Arbre a 3 niveaux et nombre PaN gy,
d’échantillons par niveau che piy P i)y
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Paquet d'ondelettes (WPT)

* Principe : chaque noeud est décomposeé
de la méme maniere que FWT !

, 2] 1
h [lee
o] [om] [n] fon] o] o) fim] o)

@ , : @
> Contenu fréquentiel de chaque noeud <

Répétition ELENO037

Applications sur FPGA
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En pratique ...

* Données sur 16 bits (int16) a 128 Hz
» Coefficients sur 11 bits (1 signe +10)

 Ondelettes de Daubechies N =4

— synthese par WavelLab

— 4 niveaux de decomposition pour obtenir les 5
bandes (B, spindle, a, 0, 0)

—spindle, o, 6, 6 a8Hz et B a 32 Hz
* Une cellule MAC 32b pour les deux filtres
» Sortie sur 16 bits

Répétition ELENO37 Applications sur FPGA 33
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La normalisation de I'énergie
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En pratique...

* Prise de déecision toutes les 16s basée sur
les energies normalisées des 5 bandes

* E; =% (wg; " we;) /' N, sur 32 bits
~Ng o 05 = 168, Ng = 16*32
» Etot = X E, sur 35 bits (pas d'overflow ! *)

. E, =E, *2M0/ Etot, & E, 64b, Etot 32b

—> précision de 10 bits sur le résultat de la
division (implémentation serielle,g#e) (*)
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Répétition ELENO037

Prise de decision

Reconnaissance

des stades du sommmell
(W,NREM,SWS,REM)

Applications sur FPGA

41



En pratique...

« Sous MATLAB

— Calculer les grandeurs comme sur FPGA

— Entrainer un arbre de décision a I'aide de
I'outil LNKnet

« Sous DXP

— Programmer I'arbre en VHDL
If ... then ... else...
— Convertir la sortie en message sur BCD
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