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RESUMEN

En la presente investigacion se propone desarrollar un hardware embebido portable
para la adquisicién de sefiales de fotopletismografia, para su posterior procesamiento
mediante un algoritmo que permita estimar la frecuencia respiratoria. En primer lugar, se
disefio el hardware, para ello se eligié el sensor MAX30102 que es un pulsioximetro
comercial, la lectura de data se hizo mediante la placa Arduino Pro Mini que incluye un
microcontrolador ATmega328p, la comunicacion se realizé a través del médulo Bluetooth
HC-05 y para la alimentacion se utilizd una bateria de lon Litio y un modulo cargador
TP4056. Posteriormente, se obtuvieron sefiales PPG con data cruda de voluntarios de prueba.
Para el procesamiento de estas sefiales se siguio un algoritmo de 4 etapas: filtrado de la sefial,
deteccion de picos de la sefial filtrada, calculo del intervalo de serie temporal de picos y
valles, y por ultimo la estimacion de la frecuencia respiratoria. Para el filtrado se utiliz6 un
filtro Butterworth pasa bandas de tercer orden. El algoritmo utilizado logro buenos
resultados en comparacién a otros algoritmos utilizados en la literatura, se obtuvo un error

medio absoluto de 0.653 respiraciones por minuto en un conjunto de 20 muestras.

Palabras claves: PPG, MAX30102, Microcontrolador, Frecuencia Respiratoria



ABSTRACT

The present research aims to develop a portable embedded hardware for the
acquisition of photoplethysmography (PPG) signals, with subsequent processing through an
algorithm to estimate respiratory frequency. First, the hardware was designed, choosing the
MAX30102 sensor, a commercial pulse oximeter. Data reading was performed using the
Arduino Pro Mini board, which includes an ATmega328p microcontroller. Communication
was established through the HC-05 Bluetooth module, and a Lithium lon battery along with
a TP4056 charging module were used for power supply. Subsequently, PPG signals with
raw data were obtained from test volunteers. For signal processing, a four-stage algorithm
was employed: signal filtering, detection of peaks in the filtered signal, calculation of the
time-series interval between peaks and valleys, and finally, the estimation of respiratory
frequency. A third-order Butterworth bandpass filter was used for filtering. The algorithm
yielded favorable results compared to other algorithms found in the literature, achieving a

mean absolute error of 0.653 breaths per minute in a set of 20 samples.

Keywords: PPG, MAX30102, Microcontroller, Respiratory Rate
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INTRODUCCION

La oximetria de pulso o la pulsioximetria es un método no invasivo basado en la
fotopletismografia (PPG) que se utiliza para medir el porcentaje de saturacion de oxigeno en
la sangre (Sp0O-), como también la frecuencia cardiaca, este método se ha vuelto recurrente
a la hora de monitorear pacientes anestesiados y a aquellos que se encuentran en cuidados

intensivos (UCI).

Dado su modo simple de operacién y la comodidad que brinda a los pacientes, se
ha planteado la exploracion de medidas adicionales que podamos derivar del pulsioximetro,

uno de ellos es la obtencidn de la frecuencia respiratoria.

La frecuencia respiratoria es un antecedente conocido de muchos episodios de
deterioro fisiol6gico en pacientes, es importante pues tiene muchos usos clinicos, y sus

mediciones estan indicadas en muchos entornos de cuidados intensivos y quirurgicos.

Actualmente en la medicion de la frecuencia respiratoria se utiliza un capnografo
para monitorear la produccién de COg, dicho dispositivo es muy costoso y requiere de un
alto grado de mantenimiento. Ademas de ello, resulta incomodo para los pacientes pues hace
uso de una mascara o una canula nasal. Dicho esto, es importante obtener una frecuencia
respiratoria precisa, porque esta informacion permite caracterizar si una lectura de baja
saturacion de oxigeno se debe a bajas tasas de respiracion o es el resultado de otras

condiciones fisiologicas peligrosas.

La comodidad del paciente también mejora enormemente al obtener esta
informacion adicional del oximetro de pulso sin tener que usar un dispositivo adicional para

medir la frecuencia respiratoria.
Esta investigacion busca desarrollar un hardware de bajo costo con electronica

embebida y que pueda usarse como una herramienta para la estimacion de frecuencia

respiratoria.

11



1.1.

1.2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Motivacion

La frecuencia respiratoria (FR) es un indicador de salud ampliamente
utilizado junto con otros pardmetros para evaluar la salud de los pacientes en
hospitales y clinicas. Sin embargo, la FR se suele registrar mediante técnicas como
la espirometria o la neumografia. Estas técnicas requieren uso de dispositivos o
monitores que pueden interferir con la respiracion natural del paciente, siendo
inviables bajo ciertas condiciones como, por ejemplo, monitorizacion ambulatoria,
estudios del suefio o pruebas de esfuerzo. Por consiguiente, s necesario proporcionar
una solucion alternativa desarrollando un meétodo electronico automatizado para

medir la FR utilizando un dispositivo no invasivo.

Estado del arte

Para la extraccion de componentes respiratorios se han considerado otras
variaciones inducidas por la respiracion en la sefial de fotopletismografia (PPG, por
sus siglas en inglés). Estos se basan en la extraccion de caracteristicas adicionales de
la sefial. Muchas técnicas exploran de diversas maneras una o mas de las variaciones
inducidas por la respiracion. EI método propuesto por, M. Pirhonen et al., (2018)
consiste en utilizar la PPG para extraer la sobrecarga de amplitud respiratoria (RIAV,
por sus siglas en inglés) de la sefial y luego aplicar un filtro de particulas para estimar
la FR. D. Jarchi et al., (2019) propone un método que consiste en utilizar la PPG para
estimar la FR durante el movimiento, para lograr esto, se reconstruye una sefial PPG
limpia eliminando los artefactos de movimiento mediante un algoritmo de filtrado
adaptativo y luego se utiliza esta sefial reconstruida para estimar la FR utilizando un
algoritmo de deteccién de picos. D. Bian et al., (2020) propone un enfoque que
consiste en entrenar un modelo de aprendizaje profundo basado en una red neuronal
convolucional (CNN, por sus siglas en inglés) llamada ResNet. Esta arquitectura de
CNN utiliza conexiones de atajo para mejorar la optimizacion y el rendimiento del
modelo. Se utiliza la sefial de PPG como entrada para estimar la FR como medida de
salida. En una investigacion mas reciente, T. Igbal et al., (2022), propone un nuevo
algoritmo para estimar la frecuencia respiratoria utilizando una sefial de sensor de
PPG para el seguimiento de la salud. El algoritmo es resistente a la pérdida de sefal

y puede manejar sefiales de baja calidad del sensor. Combina ventanas selectivas,
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1.3.

preprocesamiento y acondicionamiento de sefiales, filtrado Welch modificado y
posprocesamiento para lograr alta precision y robustez al ruido.
En este estudio, se buscaré la aplicacion del algoritmo més eficiente para la

estimacion de la frecuencia respiratoria, basandonos en los estudios mas recientes.

Descripcion del problema

Actualmente, las enfermedades respiratorias; como las infecciones
respiratorias agudas (IRA), son muy comunes en todo el mundo y representan una
importante causa de muerte. La neumonia es la infeccion respiratoria grave mas
frecuente, representa el 14% de todas las muertes en nifios menores de 5 afios y en
2019 causo la muerte de 740 180 nifios (Organizacion Mundial de la Salud: OMS,
2022). Otra de las enfermedades mas comunes es la enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (EPOC), que es la tercera causa de muerte en el mundo, en 2019
provoco 3.23 millones de muertes (Organizacion Mundial de la Salud: OMS, 2023).
Muchas veces estas enfermedades requieren de hospitalizacion, y posteriormente
rehabilitacion.

La frecuencia respiratoria (FR) es un indicador ampliamente utilizado junto
con otros parametros, como la frecuencia cardiaca (FC) y la saturacion de oxigeno
en la sangre (SpO2), para monitorear la salud de los pacientes con enfermedades
respiratorias en hospitales y clinicas. Sin embargo, mientras que la FC y la SpO: se
puede medir de forma continua, utilizando oximetria de pulso, la estimacion continua
de FR se basa en el uso de equipos adicionales, como el capndgrafo o el respirémetro,
estos equipos resultan costosos y requieren un alto grado de mantenimiento, ademas,
resultan incomodos y generan dificultades para el seguimiento cuando el paciente
esta fuera del centro de atencién, ya que no permiten continuar con el monitoreo,
comprometiendo asi la salud del paciente.

Por lo tanto, un método preventivo en estos casos, es el seguimiento
ambulatorio de los pacientes mediante sensores portatiles no molestos y livianos,
capaces de registrar informacién de manera digital que facilitaria el tratamiento
posterior del paciente.

Si bien, actualmente existen dispositivos como los relojes inteligentes,
capaces de medir estos parametros de forma casi precisa, la disposicion de la data

registrada es limitada por parte del usuario, por consiguiente, no puede ser usada para
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1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.

un diagnostico médico oportuno, asi pues, terminan siendo un dispositivo mas para
complementar una linea de gadgets tecnologicos.

Por estas razones se pretende desarrollar un prototipo de pulsioximetro
econdémico con electronica embebida, que pueda utilizarse como una herramienta de

deteccion multifuncional para la deteccion de anomalias respiratorias.

Formulacion del problema
Problema general
La estimacidn continua de la FR en pacientes de hospitales y clinicas se
fundamenta en la utilizacion de equipos que se manipulan en los centros de atencion
médica y constituyen dificultades para la supervision cuando el paciente esta fuera
del establecimiento de salud.
Problemas especificos
¢ La falta de un dispositivo u oximetro de pulso que funcione como monitor de
signos vitales multiproposito.
¢ La falta de solidez en los métodos existentes para la estimacion robusta de FR a
partir de sefales de PPG.
e La necesidad de sistemas que permitan visualizar datos de la FR.

¢ La necesidad de verificar la precision de los prototipos existentes.

Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un sistema embebido para la estimacion de frecuencia respiratoria
basado en sefiales de fotopletismografia.
Objetivos especificos
¢ Desarrollar un hardware no invasivo portable, inalambrico para la adquisicion de
sefiales de fotopletismografia.
e Determinar una técnica para la estimacion de la frecuencia respiratoria.
o Disefiar un sistema que permita visualizar los datos en un dashboard.

o Validar el prototipo mediante pruebas en laboratorio.

14



1.6.

Justificacion del problema

Las enfermedades respiratorias, son muy frecuentes en todo el mundo, esto
hace que las personas con deficiencias fisiologicas en este aspecto, sean mas
propensas a enfermar de manera mas severa, llegando a ser hospitalizadas e incluso
perecer ante estas enfermedades.

Asimismo, cuando nos trasladamos a lugares de mucha altitud donde el aire
se vuelve mas delgado y hay menos oxigeno disponible, existe la necesidad de
evaluar con premura las deficiencias fisiolégicas que podamos presentar, mas ain
cuando los centros de salud son escasos y posiblemente sean de dificil acceso.

Por ello, es muy importante la implementacion de un prototipo de
pulsioximetro capaz de monitorear de la forma maés precisa indicadores tales como
la frecuencia respiratoria, ya que ayuden a prever posibles complicaciones en el
futuro proporcionando un control diario fuera del establecimiento de salud, asi
también brindando una mayor comodidad al paciente, y mejorando su calidad de
vida. Ademas, permite al especialista médico hacer una mejor evaluacion y dar un

mejor tratamiento.
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2.1.
2.1.1.

MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion
Nacionales

(Chavez y Guardia, 2019) en su tesis de pregrado “Aplicacion de inteligencia
artificial en un sistema de analisis en tiempo real de los signos vitales para pacientes
con riesgo cardiaco del hospital Centro Médico Naval”, tuvo como objetivo aplicar
la inteligencia artificial en un sistema de analisis en tiempo real de los signos vitales
para pacientes con riesgo cardiaco del Hospital Centro Médico Naval. El sistema
utiliz6 un dispositivo electronico, que evalud constantemente los indicadores vitales
fundamentales (SpO., FC y FR). Se uso la ldgica difusa para analizar los datos
obtenidos con el fin de obtener una respuesta mas exacta en la interpretacion de la
informacion. Como resultado se obtuvo un sistema portatil, el cual paso pruebas de
conectividad sin perder datos y monitoreando continuamente al paciente.

(Alcorta y Pinedo, 2020) en su tesis de pregrado “Desarrollo de un sistema
electronico biomédico portatil para el monitoreo y registro de signos vitales de las
personas en la ciudad de Trujillo - Pertt”, tuvo como objetivo desarrollar un sistema
electrénico biomédico portétil, para el monitoreo y registro histérico de signos vitales
de las personas en la ciudad de Trujillo - Pert en el afio 2020. Para ello se realiz6 un
procesamiento y evaluacion de los datos de, temperatura corporal (TC), FC y SpO2
obtenidos con el prototipo. Los resultados demostraron que mediante el desarrollo de
un sistema electrénico biomédico portatil, es posible mejorar la forma de monitoreo
y registro de los signos vitales de las personas.

(Lizarzaburu y Villanueva, 2023) en su tesis de pregrado “Desarrollo de un
filtro para sefales fotopletismograficas (PPG) obtenidas en una tarjeta de adquisicion
de datos en un entorno de laboratorio”, tuvo como objetivo desarrollar un filtro digital
para sefiales PPG obtenidas de una Tarjeta de Adquisicion de Datos (TAD) en un
entorno de laboratorio. Para ello se utilizaron sefiales PPG sin filtrar y mediante
ecuaciones y algoritmos se compararon distintos filtros y se determin6 el mas
eficiente. Los resultados determinaron que el filtro Butterworth de orden 6 es el filtro

mas apropiado para implementarse en un microcontrolador de una TAD.
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2.1.2.

Internacionales

(M. Pirhonen et al., 2018) El objetivo de este estudio fue proponer un método
para estimar la FR utilizando sefiales PPG y evaluar la precision de la estimacion de
FR utilizando un filtro de particulas. Se estudio el uso de la variabilidad de amplitud
de la sefial PPG de dedo en modo de transmitancia en la estimacion de FR mediante
la comparacion de cuatro métodos de representacion de frecuencia de tiempo (TF)
de la sefial en cascada con un filtro de particulas. Los métodos TF comparados fueron
la transformada de Fourier de tiempo corto (STFT, por sus siglas en inglés) y tres
tipos de métodos de sincronizacion sincronizada. Los resultados indicaron que los
métodos avanzados de reasignacion de frecuencias pueden presentar mejoras sobre
los métodos lineales, como STFT. Los mejores resultados se lograron utilizando la
transformada de sincronizacion de ondiculas (WSST, por sus siglas en inglés), con
un error absoluto medio y un error mediano de 2,33 y 1,15 respiraciones por minuto,
respectivamente. Los métodos de compresion sincronizada fueron generalmente mas
precisos que STFT en la mayoria de los sujetos cuando se aplicé el filtrado de
particulas.

(D. Jarchi et al., 2019) El objetivo de este trabajo fue proponer una nueva
técnica que realiza la reduccion de movimiento de las sefiales PPG con la ayuda de
sefiales de aceleracion simultaneas donde los sensores PPG y acelerometro deben
estar integrados en la misma unidad de sensor. Se uso una técnica basada en
autorregresion (AR) para estimar la FR a partir de PPG reconstruidos. EI método
propuesto ha proporcionado resultados prometedores para la estimacion de FR y sus
variaciones a partir de sefiales PPG corruptas con artefactos de movimiento. La
plataforma propuesta puede contribuir al monitoreo continuo en el hospital y en el
hogar de pacientes que utilizan sefiales PPG en diversas condiciones, como estados
de reposo y movimiento.

(D. Bian et al., 2020) En esta investigacion se propuso un modelo de
aprendizaje profundo para calcular la FR a partir de sefiales PPG y se comparé su
desempefio con un método tradicional de célculo de FR. Se propone un enfoque de
aprendizaje profundo de extremo a extremo basado en la arquitectura de red residual
(ResNet). Este enfoque toma datos de PPG de series temporales como entrada,
aprende las reglas a través del proceso de capacitacion que involucré un conjunto de
datos de PPG sintético adicional generado para superar el problema de datos

insuficientes del aprendizaje profundo y proporciona una estimacion de FR como
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2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.

2.2.1.2.

salida. Los resultados revelaron que el modelo de aprendizaje profundo logré un
rendimiento comparable al de un método clasico.

(T. Igbal et al., 2022) El proposito de esta investigacion fue desarrollar un
algoritmo para estimar la frecuencia respiratoria a partir de la sefial de PPG
recopilada a través de un oximetro de pulso, con el fin de proporcionar una solucion
simple y econdémica. Se utilizé el método de Transformada Rapida de Fourier (FFT)
para analizar la sefial PPG y extraer la informacion relacionada con la frecuencia
respiratoria. Ademas, se aplicé un método de escalamiento para ajustar los valores
estimados de la frecuencia respiratoria dentro de un umbral especifico y evitar
valores que excedan la frecuencia respiratoria fisiologicamente posible. El algoritmo
propuesto demostrd ser preciso y exacto en la estimacion de la frecuencia

respiratoria, superando a otros algoritmos existentes en términos de rendimiento.

Bases teoricas
Signos vitales
Fotopletismografia (PPG)
McDuff (2014) la define como una técnica no invasiva y de bajo costo que
se puede utilizar para detectar cambios en el volumen sanguineo cardiovascular

mediante la luz transmitida o reflejada desde la superficie de la piel.

Sefal PPG
La sefial PPG refleja el flujo de la sangre en una arteria: la sangre viaja desde
el corazon hacia las partes distales de las manos y los pies por los vasos sanguineos

en un movimiento ondulatorio, esta sefial cuenta con los siguientes parametros:

a. Vasoconstriccion. Este proceso implica el estrechamiento o reduccién del
diametro de los vasos sanguineos, lo que eleva la resistencia al flujo de la sangre
por ellos.

b. Vasodilatacion. Este proceso consiste en el ensanchamiento o dilatacion de los
vasos sanguineos, debido a que el masculo se relaja, lo que facilita el flujo de
sangre hacia los diferentes 6rganos y tejidos del organismo.

c. Onda dicrotica. Indica el fin de la sistole con el cierre de la valvula adrtica, lo
que provoca un incremento breve en el volumen de sangre arterial (Cometti y
Vogel, 2018).
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d. Amplitud Sistdlica. Es el pico maximo de volumen gue se registra en la zona
sometida a medicion correspondiente a la fase sistdlica del corazon, donde se
expulsa la sangre (Cometti y VVogel, 2018).

e. Amplitud Diastoélica. Es la presion que la sangre ejerce cuando el corazdn se

distiende para volver a llenarse de sangre (Cometti y Vogel, 2018).

En la Figura 1 se puede observar graficamente los pardmetros descritos en

un ciclo de la sefal PPG.

Figura 1
Ciclo de la Senal PPG
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1
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Vasoconstriccion
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V | Diastole
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Nota. La figura muestra el ciclo completo de la sefial PPG de un individuo sano.
Fuente: Cometti y Vogel (2018).

2.2.1.2.1. Adquisicion de la sefial PPG

Segun Peralta (2015), para medir la sefial PPG se requiere una fuente de
luz que ilumine el tejido que se quiere analizar y un detector Optico que registre
las variaciones en la intensidad de luz recibida, que son proporcionales a los
cambios de volumen de sangre. Las sefiales se obtienen para dos longitudes de
onda, en el rango del rojo (650-750 nm) y del infrarrojo (850-950 nm).

La sefial roja se usa para medir la frecuencia cardiaca, que es el nimero de
latidos del corazon por minuto esta se refleja mas en la sangre poco oxigenada,
que es la que circula por las venas. Cuando el corazén late, se produce un aumento
del flujo sanguineo en las venas, lo que se traduce en un aumento de la sefial roja

reflejada, mientras que la sefial infrarroja se usa para medir la saturaciéon de
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oxigeno en la sangre, que es el porcentaje de hemoglobina que transporta oxigeno
en los globulos rojos. La sefial infrarroja se refleja méas en la sangre oxigenada,
que es la que circula por las arterias. La saturacion de oxigeno varia segin la
respiracion y la actividad fisica. En la Figura 2 se muestra dos curvas que

representan los espectros de absorcion de la hemoglobina.

Figura 2

Espectros de absorcion de la hemoglobina.
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Nota. La curva roja representa la hemoglobina oxigenada, mientras que la curva
morada representa la hemoglobina desoxigenada. Fuente: Adaptado de Elgendi
(2021).

Segun la disposicion de los emisores y el fotodetector. Existen dos modos

béasicos de configuracion:

a. Modo Transmisivo (por transmision de la luz)

En el modo transmisivo, como se muestra en la Figura 3, el emisor y el
fotodetector estan uno frente al otro, el sitio de medicion se encuentra en la
entre ambos, es decir la luz transmitida a través del medio es detectado por un
fotodetector opuesto a la fuente LED.
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Figura 3
Modo Transmisivo

V
e LED rojo

LED infrarrojo

|

fotodiodo

Nota. La luz transmitida a través del medio es detectada por un fotodiodo

opuesto a las fuentes LED. Fuente: Elgendi (2021)

b. Modo Reflexivo (por reflexion de la luz)

En el modo reflexivo, como se muestra en la Figura 4, el emisor y el
fotodetector se encuentran uno al lado del otro, encima del lugar de medicion.
La luz rebota desde el emisor al detector a través del sitio de medicion, es decir
el fotodetector detecta la luz que se retro dispersa o se refleja en el tejido, el

hueso, y/o vasos sanguineos.

Figura 4
Modo Reflexivo

Vena

Arteria

LED rojo fotodiodo

LED infrarrojo
[

Nota. El fotodiodo detecta la luz reflejada desde el tejido, hueso y/o vasos

sanguineos. Fuente: Elgendi (2021)
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2.2.1.2.2. Morfologia de la sefial PPG
Segun Allen (2007), la sefial PPG se compone de una onda pulsatil que
varia con cada latido del corazén (AC), debido a los cambios en el volumen de
sangre causados por el bombeo cardiaco, y de una linea de base que cambia
lentamente (DC), relativa a la atenuacion que producen los tejidos subyacentes

que envuelven las arterias, como se observa la Figura 5.

Figura 5

Componentes de la sefial PPG

Luz transmitida

Incidente de luz
Componente AC

Luz absorbida
Componente DC

Tejido

\J

Tiempo

Nota. La figura muestra la transmision y absorcion de luz dentro del tejido, asi
como las componentes de la sefial PPG. Fuente: Adaptado de Elgendi (2021).

2.2.1.2.3. Calidad de sefial PPG
Elgendi (2021) clasificd las sefiales PPG en 3 grupos en funcion de la
calidad morfoldgica del ritmo mas dominante dentro de la sefial, como se muestra
en la Figura 6:
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a. Excelente para el diagndstico: Solo las sefiales PPG que tienen ondas sistolica
y diastolica claramente definidas forman parte del grupo “excelente” para ¢l
diagnostico (G1). Si hay mas de dos ondas, significa que la forma de onda tiene
ruido y, por lo tanto, puede pertenecer a uno de los otros dos tipos.

b. Aceptable para el diagnéstico: Solo las sefiales PPG que tienen ondas
sistélica y diastolica poco marcadas, pero que permiten calcular la FC, forman
parte del grupo “aceptable” para el diagnoéstico (G2).

c. No apto para el diagnoéstico: Solo las sefiales PPG que tienen mucho ruido y
que no permiten calcular la FC ni diferenciar las ondas sistdlica y diastolica

forman parte del grupo “no apto” para el diagnéstico (G3).

Figura 6
Calidad de la Sefal PPG
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Nota. Cada columna corresponde a un grupo distinto, con tres ejemplos que

ilustran la sefial PPG completa (lado izquierdo). Fuente: Elgendi (2021).
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2.2.1.3. Frecuencia respiratoria (FR)
La frecuencia respiratoria es la cantidad de inhalaciones y exhalaciones que
estan reguladas por el sistema nervioso y que realiza un ser vivo en un periodo
determinado, generalmente se expresa en respiraciones por minuto (rpm). En la

Tabla 1 se visualizan los valores normales de FR de acuerdo a la edad.

Tabla 1

Valores normales de FR en RPM

Edad Frecuencia Respiratoria (RPM)
Neonato 30-50
0 — 5 meses 25-45
6 — 12 meses 20-40
1 -3 afos 20-35
3—5afios 20-30
6 — 12 afios 15-30
13 — 18 afios 14 -20
Adultez 12-20
Vejez 12-16

2.2.1.3.1. Alteraciones en los valores normales de FR.

a. Taquipnea
Se denomina asi a la frecuencia respiratoria cuando esta por encima del
limite superior de respiraciones por minuto sus causas mas comunes son:
ansiedad, fiebre, afecciones respiratorias, asma o neumonia, embolia pulmonar,
etc. (Equimed, 2022).

b. Bradipnea
Se denomina asi la frecuencia respiratoria cuando esta por debajo del
limite inferior de respiraciones por minuto, sus causas mas comunes son:
obstruccion de las vias respiratorias, sobredosis de drogas, apnea obstrusiva del
suefio, traumatismo craneoencefalico (Equimed, 2022).
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2.2.2. Sistemas electronicos
2.2.2.1. Sensor digital MAX30102
Es un mddulo integrado que combina un oximetro de pulso y un monitor de
ritmo cardiaco. Cuenta con dos luces LED: roja (660 nm) e infrarroja (880 nm), un
fotodetector, dptica especializada, un filtro de luz ambiental de entre 50 y 60Hz, y
un conversor ADC delta sigma de 18 bits y de hasta 1600 muestras por segundo.
Ademas, tiene un sensor interno de temperatura para compensar los efectos de la
temperatura en la medicion (Herndndez y Pimentel, 2023). En la Figura 7 se

muestra su diagrama funcional.

Figura7
Diagrama Funcional de MAX30102
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Nota. Tomado de Maxim Integrated (2018)

El chip requiere dos voltajes de suministro, por ello el médulo cuenta con
dos reguladores de baja caida (LDO, por sus siglas en ingles), uno de 1.8V para el
circuito integrado (CI) y otro de 3.3V para los LED, como se visualiza en la Figura
8, de modo que solo se necesita una fuente de 5V para alimentarlo. Su consumo de
corriente es muy bajo, por lo cual es perfecto para aplicaciones portéatiles. Puede ser
empleado en dispositivos de monitoreo médico, asistentes de estado fisico y

wearables en general.
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Figura 8
Modulo MAX30102

MAX30102

LED Rojo e Infrarrojo

Regulador

LDO de 3.3V Regulador

LDO de 1.8V

Fotodetector

El médulo utiliza una interfaz 12C simple de dos cables para comunicarse
con el microcontrolador. Tiene una direccion 12C fija: OXAEwnex (para operacion de
escritura) y OXAFHex (para operacion de lectura). EI modulo MAX30102 consta de

ocho pines como se observa en la Figura 9.

Figura 9
Pines del médulo MAX30102

INT IRD RD GND

GND SCL SDA VIN

En la Tabla 2 se describe la funcion de cada uno de los pines y en la Tabla

3 se describen las especificaciones técnicas del médulo MAX30102.
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Tabla 2
Descripcion de pines del modulo MAX30102

Pin Funcién
Este pin se utiliza para suministrar energia al sensor. Este sensor
VIN se enciendea 3.3-55V.
SCL Este es el pin del reloj serie 12C.
SDA Este es el pin de datos serie 12C.
Este es el pin de interrupcién baja activa. La resistencia
INT incorporada lo eleva a ALTO, pero cuando ocurre una
interrupcion, pasa a BAJO hasta que la interrupcién se borra.
IRD Punto de conexion del catodo LED IR y del controlador LED.
RD Punto de conexion del catodo LED rojo y del controlador LED.
GND Esto se utiliza para suministrar tierra a este sensor y esta
conectado al pin de tierra de la fuente.
Tabla 3
Especificaciones técnicas del moédulo MAX30102
Caracteristica Especificacién
Fuente de alimentacion 3.3Vab5V

~600pA (durante las mediciones)

Consumo de corriente ~0.7pA (durante el modo de
espera)

Longitud de onda del LED rojo 660nm

Longitud de onda del LED infrarrojo 880nm

Rango de temperatura -40°Ca+85°C

Precision de temperatura +1°C

2.2.2.2. Arduino PRO Mini
Es una placa de desarrollo Arduino que cuenta con el microcontrolador
ATmega328P, cuenta con 14 pines de entrada/salida digital, 8 entradas analdgicas,

y dependiendo del modelo, un cristal oscilador de 8 MHz y un regulador de voltaje
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de 3.3V o un cristal oscilador de 16 MHz y un regulador de voltaje de 5V en placa,

como se muestra en la Figura 10, ambos modelos cuentan con un boton de reinicio.

Figura 10

Pines Arduino Pro Mini

TERMINAL DE DATOS Rx1 YCC GND

LISTO

TX0

GND

RAW

-

GND

GND
Pin Analégico 5 (SCL)
Pin Analogico 3
Pin Analogico 4 (SDA)
Pin Analégico 2

2 GNDRST Rxi X0 ()

Pin Digital 2

9 O {J

Pin Digital 3

\

Pin Digital 4 Pin Analogico 1

Pin Digital 5 Pin Analégico 0

V.

13 A Al
Yy

Pin Digital 6 Pin Digital 13

12

Pin Digital 7 Pin Digital 12

Pin Digital 8 Pin Digital 11

.:'16“1
000

Pin Digital 9 Pin Digital 10

GND
Pin Analégico 6

Pin Analégico 7

En la Tabla 4 se describe las funciones de algunos de sus pines.

Tabla 4

Pines con funciones especializadas

Pin Funcion

RAW Es un pin que se utiliza para suministrar

tension sin regular al médulo.

VCC Fuente de alimentacion regulada entre 3.3 a 5
voltios.
GND Pines a tierra.
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UART: 0 (RX) y 1 (TX)

PWM: 3,5, 6,9, 10y 11
SPI:  10(SS),  11(MOSI),
12(MISO), 13(SCK)

LED: 13

12C: A4 (SDA) y A5 (SCL)

Se usa para recibir (RX) y transmitir (TX)
datos serie TTL.

Proporciona salida PWM de 8 bits.

Estos pines soportan la comunicacion SPI,
que, a pesar de que la proporciona el hardware
subyacente, actualmente no esta incluida en el
lenguaje Arduino

Si el pin tiene un valor ALTO, el LED esta
encendido, y si el pin tiene un valor BAJO,
esta apagado.

Admite comunicacion 12C mediante la
biblioteca Wire.

En la Tabla 5 se muestran las especificaciones técnicas del microcontrolador

ATmega328P.

Tabla 5

Especificaciones técnicas ATmega328P

Caracteristica

Especificacion

3.35- 12V (modelo de 3.3V) o

Fuente de alimentacion de la placa

5 - 12V (modelo de 5V)

Voltaje de funcionamiento del circuito 3.3 05V (segun modelo)

Bus UART 1

Bus SPI 1

Bus 12C 1

Memoria Flash 32 KB, 2 KB para el arranque.
SRAM 2 KB

EEPROM 1KB

Velocidad de Reloj

8 MHz (Versiones de 3.3V) o
16 MHz (Versiones de 5V
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2.2.2.3. Mo6dulo Bluetooth HC-05

El modulo Bluetooth HC-05 es un dispositivo que posibilita comunicarse
sin cables entre un Arduino y otros aparatos, como moviles, computadoras o
maodulos Bluetooth de otros Arduino. EI médulo Bluetooth HC-05 se puede ajustar
como maestro o esclavo, lo que le otorga mas versatilidad para crear distintas clases
de redes Bluetooth. EI modulo Bluetooth HC-05 se relaciona con el Arduino por
medio de un puerto serie, lo que simplifica el traspaso y la obtencién de datos
(Arduino, s. f.). El médulo Bluetooth HC-05 tiene seis pines como se muestra en la
Figura 11.

Figura 1l

Distribucién de pines del médulo Bluetooth HC-05

En la Tabla 6 se describe la funcidn de cada uno de los pines que compone

el moédulo Bluetooth HC-05.

Tabla 6
Funcion de pines del médulo Bluetooth HC-05
Pin Funcion
El estado del pin determina si el médulo funciona en modo de
EN comando AT o en modo normal [Alto = modo de recepcion de
comandos AT (modo de respuesta de comandos), Bajo o NC =
modulo Bluetooth funcionando normalmente]
VCC Fuente de alimentacion de 5V
GND Pin a tierra
TXD Transmite los datos en serie del modulo.
RXD Recibe los datos en serie del modulo.
STATE Pin que representa el estado del médulo.

30



El médulo Bluetooth HC-5 cuenta con las especificaciones técnicas

mostradas en la Tabla 7 a continuacion.

Tabla 7

Especificaciones técnicas del médulo Bluetooth HC-5
Caracteristica Especificacion
Voltaje de operacion 1.8a3.6V
Consumo de corriente 50mA
Estandar Bluetooth Version 2.0
Frecuencia Banda ISM 2.4 GHz
Modulacién GFSK
Potencia de transmision 4dBm
Sensibilidad -80dBm
Alcance 10 metros
Interface de Comunicacion UART TTL
Velocidad de Transmision 1200bps hasta 1.3Mbps

2.2.2.4. Bateria lon Litio

Las baterias recargables de ion de litio usan sustancias de litio como uno de
sus electrodos. Estas baterias pueden guardar mucha energia en un espacio
reducido, gracias a su alta densidad de energia. Ademas, tienen una tasa de
autodescarga baja, lo que implica que no desperdician mucha energia cuando estan
en reposo. Poseen un catodo y un &nodo. La Figura 12 muestra una bateria de lon
Litio.
Figura 12

Bateria lon Litio

s
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] ‘i'sc's’:ﬁ""n‘«""‘ )
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La Tabla 8 muestra las especificaciones técnicas de la bateria a utilizar.

Tabla 8

Especificaciones técnicas de Bateria lon Litio
Caracteristica Especificacion
Fabricante ZIFCONN
Modelo 502040
Material Polimero de litio
Voltaje nominal 3.7V DC
Voltaje de carga 4.2V
Capacidad 450mAh
Corriente méaxima de carga 225mA (0.5C)
Corriente méaxima de descarga 90mA (0.2C)

2.2.2.5. Modulo Cargador TP4056.
Es un modulo cargador USB de bateria litio, con proteccion, permite cargar
baterias de forma sencilla y segura. Funciona en baterias con voltajes de carga
nominal de 3.7V y de carga completa a 4.2V. La corriente de carga es de 1A. En la

Figura 13 se muestra el detalle de pines de conexion que lo componen.

Figura 13
Detalle de pines de conexion del médulo cargador TP4056

LED Rojo LED Verde
Cargando Carga Completa

Voltaje de salida
(+)

Voltaje de entrada

)

:

T
38 Bateria
- ass
, $op I +)
Entrada mini USB ' int- B+
(hasta 1A) c2 :
" Bateria
- )

Voltaje de entrada . Voltaje de salida
) ¢)
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La Tabla 9 muestra las especificaciones técnicas del mddulo cargador

TP4056.
Tabla 9
Especificaciones técnicas del Cargador TP4056
Caracteristica Especificacion
Voltaje de alimentacion 45V ab5.5Vv DC
Cargador tipo CC/CV (corriente constante/voltaje constante)

Corriente de cargaen CC 1A

Voltaje de carga en CV 4.2V

Precision de carga 1.5%

Tipo Entrada Micro USB
Led Indicador Rojo Cargando

Led Indicador Verde Carga completa
Chip de carga TP4056

Chip de proteccion DWO01G

Mosfet de carga/descarga ML8205A

2.2.3. Procesamiento digital de sefales
2.2.3.1. MATLAB
Es una plataforma de codificacion y célculo matematico empleada por
numerosos ingenieros y cientificos para el andlisis de datos, el desarrollo de
algoritmos y la creacion de modelos. También posee una herramienta de disefio que

permite crear apps profesionales, llamada App Designer.

2.2.3.2. Filtros digitales
Ballesteros y Torres (2018) mencionan que los filtros digitales son sistemas
que transforman las sefiales en tiempo discreto para alterar su comportamiento en
frecuencia. Estos sistemas se basan en el dominio Z o en una ecuacién en
diferencias para modelar las sefales discretas. Si el sistema es lineal e invariante en
el tiempo (LTI), el filtro digital se puede representar mediante la notacion de

ecuacion en diferencias:
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M

yln] = _2k=1ak yln — k] + z by x[n — k] . (1)

k=0

Donde y[n] es la sefial filtrada (salida del sistema), x[n] es la sefial sin filtrar
(entrada del sistema), a; y by son los coeficientes de ponderacion. EI nimero de
valores pasados de la sefial filtrada que se usan para calcular el valor actual de la
salida es N y el niumero de valores de la sefial sin filtrar que se usan para calcular
el valor actual de la salida es M. Cada una de estas sefiales, incluyendo el valor
actual de la entrada, se multiplica por los coeficientes a, y by, respectivamente.

Los filtros digitales se dividen en filtros de respuesta finita al impulso (FIR)

y respuesta infinita al impulso (IIR).

2.2.3.2.1. Filtros de respuesta finita al impulso (FIR)
Segun Escobar (2006), es aquel que tiene una respuesta finita al impulso y
que se caracterizan por ser sistemas no recursivos. Partiendo de la ecuacion (1) y

haciendo a;, = 0, se obtiene la ecuacion de diferencias de un filtro FIR.

M
y[n] = Z bexln—kl  ..(2)
k=0

Un filtro FIR se puede expresar con la notacion de la transformada Z.

Partiendo de:

Il S Y (2)

x[n — k] T—>_Zz‘kX(z)

Aplicando la Transformada Z a la ecuacion (2) se obtiene la siguiente

ecuacion:

Y(z) ~
H@) =505 = kzzobkz"‘ . (3)

Donde las constantes b, corresponden a los coeficientes del filtro, asi

como también de la respuesta al impulso del sistema.
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2.2.3.2.2. Disefio de filtros FIR
a. Método de las Ventanas.

Primero se selecciona la respuesta en frecuencia deseada H, (e/«), para
ello se determina la respuesta al impulso h; (). Como la k;(n) de la H,(e’/®)
es una respuesta infinita al impulso, es necesario truncarla en N puntos para
generar un filtro practico. Se multiplica h;(n) por una ventana elegida de
longitud N, con esto se logra una mejor respuesta espectral. La h(n) obtenida
es no causal (NC), ya que existen valores de h(n) para n < 0, entonces es
necesario desplazarla a la derecha, a puntos para obtener una versién causal.
El efecto de recortar h;(n), ocasiona que su respuesta en frecuencia sea muy
diferente a la ideal (Escobar, 2006).

La Tabla 10 muestra varias funciones de ventana cuyas respuestas en

frecuencia son deseables.

Tabla 10
Funciones de ventana para filtros FIR
Nombre de la Ventana Secuencia temporal, h(n)
0<n<M-1
Rectangular (1, n=01,..M+1
w(n) = {0, en otro caso }
Barlett (Triangular) 2 | _M-1
2
1 e B
M-1
Hanning 1 ( 2mn )]
2 [1 OS\M—1
Hamming ( 2nn )
0.54 — 0.46
COS M—1
Blackman 2mn 4mn
0.42 — 0.5 cos (M — 1) + 0.08 cos (M — 1)

Nota. Adaptado de Lizarzaburu y Villanueva (2023)

Estas funciones de ventana suavizan mas la sefial al aplicar la
convolucion en el dominio de la frecuenciay, por lo tanto, la zona de transicion
de la respuesta del filtro FIR se ensancha. Para disminuir el ancho de esta zona
de transicion, se puede incrementar la longitud de la ventana, lo que implica un

filtro mas grande (Lizarzaburu y Villanueva, 2023).

35



La Tabla 11 muestra estas caracteristicas importantes en el dominio de

la frecuencia de las diferentes funciones de ventana.

Tabla 11
Comparacién de ventanas comiunmente utilizadas
Ventana Amplitud de Anchura Atenuacion  Ancho de
pico de los aproximada enlabanda bandade
I6bulos del I6bulo de rechazo transicion
laterales principal
(relativa)
Rectangular -13dB 4 -21dB 1.81m
M+1 M
Barlett -25dB 8r -25dB 237w
M M
Hanning -31dB 8r -44 dB 6.227
M M
2
Hamming -41dB 8r -53 dB 6.641
M M
Blackman -57 dB 12n -74 dB 11.12n
M M

Nota. Adaptado de Lizarzaburu y Villanueva (2023)

2.2.3.2.3. Filtros de respuesta infinita al impulso (11R)

De la Rosa (s.f.), menciona que es aquel que tiene una respuesta al impulso
que no se anula y que se distinguen por tener una realimentacion de la sefial de
salida. En los filtros 1IR, la salida depende no solo de la entrada actual y de las
anteriores, sino también de las salidas previas. Es decir, son filtros recursivos
(tienen realimentacidn), y por eso se espera que (en general) tengan una respuesta
impulsional infinita. En el caso de los Filtros IR, las constantes a,;, son diferentes

de cero y la ecuacion de diferencias del filtro, se expresa como:

y[n] = —ayy[n — 1] = azy[n — 2] — - —ayy[n — N] + box[n] + byx[n — 1]
+ b,x[n — 2] + -+ byx[n — M] .. (4)
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La ecuacion (5) representa la forma general de un filtro de respuesta
infinita al impulso, donde los coeficientes a;, y b, son distintos de cero, con M
como el retardo maximo de la entrada y N como el retardo maximo de la salida
(Ballesteros y Torres, 2018).

De forma similar al apartado anterior, se calcula la Transformada Z a la

ecuacion en diferencias. En este caso, Y(z) se define como:

Y@ YilobezF
H(z) = X(@z) 1+YXN_ apz*k (5

2.2.3.2.4. Disefio de filtros IR
a. Aproximacion Butterworth
El filtro Butterworth es el mejor término medio entre atenuacion y la
respuesta en fase, también llamado filtro de Banda de paso méaximamente
plana. El filtro Butterworth es una de las aproximaciones mas usadas (UDLA,
s.f).
Segun Pactitis (2007), la ecuacién general para una respuesta de

amplitud del filtro Butterworth esté definida de la siguiente manera:

1
|Hw| =T ©
1+ (w_c)
|Hoy| =1 (7D
1
|H(w=wc)| = ﬁ ..(8)

2 H?

Vool = T5aram O

Por lo que el coeficiente a, por lo general se le denota por &2:
H2

2
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Para determinar el valor de ¢, se parte de la definicion de atenuacion maxima

Amax:

Amax = 2010g|N¢jo)| — 2010g|N(j1y| = 201logy/1 + €2 . (11)

Despejando &, se tiene:
Amax
g=41010 —1 ..(12)

Mediante la siguiente formula se puede determinar el orden del filtro,

empezando por A,, 4, que esta dado por:

Amax = 2010g|N(ja)| — 2010g|N(je,| = 2010g /1 + e2in .. (13)

Despejando n, se obtiene:
1
100-1Amin -1

W (14)

n = log

Su funcién de transferencia seria:

6.9

Para “n” par.

N3

1

2k - Dm
2n

H(s) = ..(15)

k=152+258n( )s+1

6.9

Para “n” impar.

H(s) = =5 = (2k—1)n>s+1 . (16)
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1. METODOLOGIA
3.1.  Descripcion de la metodologia
La presente investigacion es de naturaleza aplicada, experimental, con una
orientacion cuantitativa, ya que se basa en datos que se pueden medir y cuantificar,

a los que se accede mediante observaciones y mediciones.

3.2.  Implementacion de la investigacion
3.2.1. Desarrollo de Hardware
3.2.1.1. Descripcion de disefio y construccion.
El sistema constara de 4 etapas: Etapa de alimentacion, Etapa de sensado,

Etapa de lectura y Etapa de comunicacidn, como se muestra en la figura 14.

Figura 14
Diagrama de bloques del hardware

(@) (d)
Etapa de Comunicacion

Etapa de Alimentacion

Madulo Cargador Bateria Médulo Bluetooth ) -
TP4056 lon Litio 3.7V 450 mAh HC-05
]
e==———=uuN

T

(b)

Etapa de Sensado UART

Placa Arduino Pro Mini

Microcontrolador ATmega328p
Sensor

MAX30102
12C

Etapa de Lectura
(c)

Para la etapa de alimentacion (a), se utilizé una bateria lon Litio de 3.7V y
450 mANh, que ira conectada a la placa Arduino, al ser este un equipo portable se
utilizd también el micro cargador TP4056 que es un médulo cargador USB con
proteccion, que permite cargar baterias de forma sencilla y segura.

La etapa de sensado (b) se compone fundamentalmente por el sensor
MAX30102, este dispositivo consiste en dos LED, uno rojo y otro infrarrojo, que
emiten luz sobre la piel a diferentes longitudes de onda (660nm y 880nm
respectivamente), y un fotodiodo que mide la intensidad de luz reflejada debido a

la variacion del volumen sanguineo de los tejidos y la envia como sefial eléctrica al
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circuito integrado del sensor, que la amplifica, la filtra y la convierte en un valor
digital. Este valor digital representa la sefial PPG.

Para la etapa de lectura (c), se utilizo la tarjeta de desarrollo Arduino Pro
Mini, que posee el microcontrolador ATmega328p, en el que se carga el programa
0 sketch que permitira leer la data sin procesar capturada por el sensor mediante
comunicacion 12C, para cargar dicho programa a la tarjeta Arduino se utilizo el
conversor USB-Serial TTL FT232RL, que se conecta a través del puerto UART
TTL del Arduino.

Por dltimo, para la etapa de comunicaciéon (d), se utilizd6 el modulo
Bluetooth HC-05, el cual se conecta mediante comunicacion UART TTL con el
Arduino y que permitirad transmitir los datos captados en la etapa de lectura hacia
una PC de manera inalambrica, para esto se debe configurar el médulo en modo
esclavo, de esta manera los datos que ingresen por el pin RX del médulo seran
transmitidos hacia la PC en la cual se completara el procesamiento de los datos. En
la Figura 15 se aprecia la conexion entre los 4 mddulos que componen la

construccién del hardware.

Figura 15

Diagrama de conexién del dispositivo

Sensor MAX30102

J Bateria Ion Litio
Vout(+)

B(+)

ZIFCOMM China
B 502040

+ 3.7V 450mAN

B(-)

Voul(-)
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Las conexiones fueron realizadas segun la Figura 15, utilizando los buses
12C (Pines A4y A5) y el Puerto Serial UART TTL (Pines RX1y TXO0) del Arduino
Pro Mini. El prototipo del dispositivo totalmente conectado se puede apreciar en la

figura 16.

Figura 16
Prototipo final

3.2.1.2. Adquisicion y representacion de datos.
La adquisicion de datos consiste en la obtencion de los valores ADC que
representan las sefiales del LED Rojo y LED Infrarrojo. Para ello se utilizo el codigo
descrito en el Anexo 3, del cual se muestra el diagrama de flujo en la Figura 17 a

continuacion.
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Figura 17

Diagrama de flujo del cédigo en Arduino
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Con el hardware conectado a la PC se carga y compila el codigo mencionado
anteriormente, terminado el proceso, se abre el monitor serie del IDE de Arduinoy
se establece la velocidad en baudios en 115200 y se procede a colocar el dedo sobre
el sensor. El sensor MAX30102 posee un conversor ADC de 18 bits de resolucién
como se indicé en el marco tedrico, por lo tanto, la sefial digitalizada trabaja en un
rango de 0 a 262143 (218 = 262144). En la Tabla 12 se observa que los valores

crudos impresos Se encuentran en ese rango.

Tabla 12
Valores ADC del LED Infrarrojo y LED Rojo
Valores ADC LED Infrarrojo Valores ADC LED Rojo
215458 253332
215455 253354
215449 253356
215495 253382
215463 253303
215464 253361
215456 253370
215470 253357
215487 253391
215471 253366
215459 253357
215464 253342
215447 253332
215440 253356
215469 253349
215453 253329
215461 253330
215460 253304
215423 253338
215457 253352
215446 253361

Nota. Muestra de 20 primeros datos ADC del sensor MAX30102.

Se ha desarrollado un cédigo en MATLAB para recibir los datos que se
transmiten por medio de comunicacion bluetooth desde la placa de Arduino hacia
el script creado en MATLAB (ver Anexo 4).

Primeramente, se define el puerto serial y la velocidad de comunicacion que
en este caso sera de 115200 baudios, asi como la cantidad de muestras que se desea

adquirir, en este caso se establecen en 38 400 muestras a una frecuencia de muestreo
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de 400Hz que equivalen a 4 min, aproximadamente. Luego de ello se crean dos
vectores en los cuales se almacenaran los datos obtenidos de ambos LED del sensor.
Al terminar la lectura se cierra el puerto de comunicacion y se crea el archivo “
mat” cuyo nombre estara definido por la fecha y hora en la que se realizo la lectura,
en este se guardara los datos para su posterior andlisis. Finalmente se grafican los
datos obtenidos por el sensor.

Se seleccionaron las sefiales méas apropiadas, lo cual se basé en la
comparacion grafica que usa Elgendi (2021) de la Figura 6, de esa forma se logra
conservar para nuestro estudio, aquellas sefiales de las se puede extraer las
caracteristicas necesarias. La figura 18 representa la forma de una sefial apta para
ser procesada.

Figura 18
Grafica de los datos ADC recibidos en Matlab

x10° Captura de muestras -Led Rojo
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217 X 10° Captura de muestras Led Infrarrojo
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Nota. En la figura se muestra la representacion grafica de los valores ADC
obtenidos por el fotodetector del sensor con respecto a ambos LED, rojo (superior)
e infrarrojo (inferior).

De las dos sefiales que usa el MAX30102, la sefial infrarroja (880 nm) se

relaciona mas con la frecuencia respiratoria, ya que se refleja mas en la sangre
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oxigenada, que es la que circula por las arterias. De acuerdo a esto y teniendo en
cuenta que solo se requiere uno de los LED para generar una sefial PPG, a partir de
este punto se ha trabajado Unicamente con la sefial generada por el LED Infrarrojo.

En la Figura 19, los puntos mas altos y mas bajos de la amplitud de la sefial,
se denominan picos y valles, respectivamente. los picos representan los momentos
en los que el flujo sanguineo es maximo, debido a la contraccion del corazon, y los
valles representan los momentos en los que el flujo sanguineo es minimo, debido a

la relajacion del corazén.

Figura 19

Acercamiento de la sefial PPG
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Nota. La figura muestra un acercamiento de la sefial infrarroja de la Figura 18, en

ella se sefiala el valle y el pico para un periodo de la sefial.

3.2.2. Algoritmo Propuesto
Para estimar la frecuencia respiratoria es necesario hacer un procesamiento
adecuado de la sefial PPG. La Figura 20 muestra los pasos a seguir para lograr el
objetivo planteado: Filtrado digital de la sefial, deteccién de picos de la sefal
filtrada, calculo de la medida de serie temporal y, por Gltimo, la estimacion de la

frecuencia respiratoria en RPM.
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Figura 20
Pasos del algoritmo propuesto
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3.2.2.1. Filtrado Digital de la sefial PPG
A la sefial del LED infrarrojo del sensor graficada en la Figura 18 se le
aplicé la Transformada rédpida de Fourier (FFT), para estudiar la respuesta en

frecuencia, como se muestra en las Figura 21.

Figura 21
Transformada rapida de Fourier de la sefial infrarroja
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En la Figura 21 se observa que la componente principal de la FFT se
encuentra entre 0.2 Hz y 1 Hz aproximadamente y que la fraccién de la sefial que
brinda informacién relevante acerca de la sefial original, por lo tanto, de la
frecuencia respiratoria, se ubica hasta 9 Hz aproximadamente, a partir de ese punto
ya no se distingue mucho una componente de la sefial original, esta puede ser
confundida con ruido. Ahora bien, haciendo un acercamiento a la figura anterior se
obtiene la Figura 22.

Figura 22

Acercamiento de la Transformada rapida de Fourier de la sefial infrarroja
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En la Figura 22, se observan 5 componentes de gran amplitud antes de 0.4
Hz, siendo la primera componente la mas representativa e indeseada, el ruido
oscilatorio de la sefial, es decir, la componente DC.

Teniendo en cuenta el andlisis de ambas graficas se procedio con el disefio
de un filtro de aproximacion Butterworth de paso de banda en MATLAB (ver
Anexo 5) se utiliz6 un orden 3, ya que un orden mayor generaba inestabilidad en la
sefal, la frecuencia de muestreo fue de 200 Hz, que es la mitad de la frecuencia de

muestreo del sensor, y las frecuencias de corte fueron, en el caso de la sefial de la
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gréfica, 0.2 Hz y 0.33 Hz para permitir solo las frecuencias dentro de ese rango de

frecuencias(que corresponden al rango de 12 — 20 rpm).

La funcion de transferencia del filtro esta definida de la siguiente manera:

bo + blz_l + bzz_z + b3Z_3
1++a,z7 ' +a,z72 +azz=3

Donde los coeficientes b; y a; dependen de los pardmetros del filtro
analogico y del periodo de muestreo. La ecuacién de diferencias que corresponde a

esta funcioén de transferencia es:

y[n]l = —ayy[n — 1] — azy[n — 2] — azy[n — 3] + box[n] + byx[n — 1]
+ byx[n — 2] + bsx[n — 3] ..(18)

Donde x[n] es la entrada y y[n] es la salida del filtro.

Para el disefio de nuestro filtro en el software de MATLAB se utiliza la
siguiente instruccién:
[B,A] = butter(N, fn, type)
Donde:

e B: hace referencia a los coeficientes del numerador de H(z).

A: hace referencia a los coeficientes del denominador de H(z).

N es el orden del filtro digital.

fn: es la frecuencia de corte normalizada del filtro digital.

type: se refiere al tipo de filtro a disefiar, puede ser:
- filtro pasa altos: high

- filtro pasa bajos: low

- filtro pasa banda: bandpass

- filtro rechaza-banda: stop

En la figura 23 se observa un fragmento del codigo en MATLAB para el

disefio del filtro y su respuesta en frecuencia.
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Figura 23
Cadigo de disefio de filtro en MATLAB

%% Filtro

Fs=200; % Frec. de muestreo del sensor
n=3; % Orden del filtro

wn = [0.2 0.33]/(Fs/2); % Puntos de corte
[num,den]=butter(n,wn, 'Bandpass');

freqz(num,den,[],Fs); % Respuesta del filtro en frec.

En la Figura 24 se observa la respuesta en magnitud y en fase del filtro

Butterworth pasa banda.

Figura 24
Gréfica de respuesta del filtro en MATLAB
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Nota. La grafica de magnitud (parte superior), muestra la atenuacién de la sefial

para los valores que no se encuentran en el intervalo de frecuencias de corte en el

filtro, mientras que la gréafica de fase (parte inferior), indica un desfase negativo,

quiere decir que la sefial se retrasa.
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Por ultimo, se aplica el filtro a la sefial del LED infrarrojo que se esta

analizando y se obtiene la grafica que se muestra en la Figura 25. La Figura 26

corresponde a la sefal filtrada en el dominio de la frecuencia.

Figura 25

Sefial PPG del LED infrarrojo filtrada

Senal filtada infarroja
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Nota. Sefial PPG del LED infrarrojo, filtrada en los rangos de frecuencias de 0.2 a

0.33 Hz.

Figura 26

Transformada de Fourier de la sefial PPG filtrada del LED infrarrojo
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3.2.2.2. Deteccion de picos y valles en la sefial filtrada

Para la deteccion de picos en el dominio del tiempo de la sefal filtrada se
implemento un script en MATLAB (ver el anexo 6), en el cual se utilizo6 la funcion
‘findpeaks’, esta funcion permite especificar varios pardmetros para ajustar el
proceso de deteccion de picos. En este codigo se utiliza para identificar tanto los
picos como los valles de la sefial PPG filtrada. Los parametros utilizados son:
‘MinPeakProminence’, que se refiere al umbral de prominencia minimo que un pico
o valle debe tener para ser considerado y ‘MinPeakDistance’ que hace referencia a
la distancia minima entre picos o valles, como se puede observar en el fragmento

de codigo de la Figura 27.

Figura 27

Parametros de la funcion ‘findpeaks’

% Configurar los parametros para la funcion findpeaks
up = 2; % Umbral de prominencia para identificar picos y valles
dm_p = 100; % Distancia minima entre picos y valles

% Encontrar los picos en la sefal PPG
[p, ubi_p] = findpeaks(signal_PPG,
‘MinPeakProminence', up, 'MinPeakDistance’, dm_p);

% Invertir la sefal para encontrar los valles
signal PPG_invertida = -signal PPG;

% Encontrar los valles en la senal PPG invertida
[v, ubi_v] = findpeaks(signal PPG_invertida,
‘MinPeakProminence', up, 'MinPeakDistance', dm_p);

Nota. Fraccion de cddigo para encontrar los picos y valles de la sefial filtrada del

LED infrarrojo.
En la figura 28, se muestran marcados con un circulo rojo y azul los puntos

correspondientes a los picos y valles de la sefial filtrada, respectivamente, que a su

vez han sido almacenados en vectores para su facil manejo en MATLAB.
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Figura 28

Picos y valles de la sefial filtrada

Senal infrarroja con Picos y Valles Identificados
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3.2.2.3. Calculo de medida de serie temporales.

Las series temporales de picos y valles se pueden utilizar para derivar tres
nuevas series temporales que representan diferentes fuentes de informacion
relacionada con la respiracion. Una de ellas es la variacion de frecuencia inducida
por la respiracion (RIFV, por sus siglas en inglés), esta representa el cambio en el
valor de la frecuencia cardiaca instantanea (FC) durante el ciclo respiratorio, el
RIFV se determina mediante el intervalo de tiempo entre picos o valles sucesivos.
El calculo de estos intervalos se puede expresar de la siguiente manera:

Si se tiene un vector de tiempos de Picos ty;..s, donde cada elemento
tpicosli] representa el tiempo en el que ocurre el i — ésimo pico, entonces el
intervalo de tiempo entre picos (PP, tervaios) S€ PUede calcular como la diferencia

entre tiempos consecutivos.
PPintervalos[i] = Upicos [i+1] - tpicos[i] .. (19)
Aqui, i varia desde 1 hasta N — 1, donde N es la cantidad total de picos
detectados. El resultado es un vector de intervalos de tiempo entre picos.

También se puede expresar como una sumatoria:
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PPintervalos[i] = Z(tpicos[k + 1] - tpicos[k]) (20)

k=1

Donde la sumatoria se realiza hasta el i — ésimo pico, obteniendo, asi como

resultado el intervalo total acumulado hasta ese punto. De igual manera se procede
con los valles de la sefal.

i
VVintervalos[i] = Z(tvalles [k + 1] - tvalles [k]) (21)
k=1

Donde VViptervaios €S €l intervalo de tiempo entre valles y t, 41105 €S €l
vector de tiempo entre valles. En la Figura 29 se ilustra un ejemplo.

Figura 29

Tiempo correspondiente a las ubicaciones de los picos y valles

Senal infrarroja con Picos y Valles Identificados

30 + X 77 b;i
Y 25.4729
‘,.
) X 90.195
20 [ | Y 17.4048
X82515 [ .
11.038 5 |
3 ‘ Y11.0382 | 926838 /| | x9383
3 .
£ 107 ‘ : . Y 6.54208
E ]
01 X 84.325
Y -6.73063 | |
‘ X 79.785 . &= X 92.255
-1OL Y -13.084 \ | X 88.095 Y -13.1364 1
\s \ | Y -14.9391 |\,
.
-20

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96
Tiempo (s)

Entonces, tomando de referencia la sefial infrarroja de la Figura 29 se ubica

el primer pico a 77.64s, asi mismo el segundo pico se ubica a 82.51s, esto quiere

decir que el primer intervalo que pertenece a la serie temporal RIVF seria la
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diferencia: 82.51 - 77.64 = 4.87, este procedimiento se repite a lo largo de la sefal

y se calcula el promedio.

3.2.2.4. Estimacion de Frecuencia Respiratoria

El periodo de una sefial es el inverso de su frecuencia. En el contexto de la
sefial PPG y la frecuencia respiratoria, el periodo se refiere al tiempo que tarda en
repetirse el patron asociado con un ciclo respiratorio completo. Si se identifican los
picos o valles en la sefial PPG que estan asociados con la respiracion, el periodo
entre estos eventos se corresponde con el intervalo de tiempo de un ciclo
respiratorio. Si el intervalo entre picos o valles es mas corto, significa que hay mas
eventos (respiraciones) en un periodo de tiempo determinado, lo que resulta en una
frecuencia respiratoria més alta y viceversa (Florentin, 2010).

La frecuencia respiratoria f.cspiratoria S€ PUEde expresar matematicamente
como la inversa del promedio de los intervalos de tiempo entre picos o valles
multiplicada por 60 para llevarla a respiraciones por minuto. Si se utiliza los

intervalos entre picos (P Piptervalos), 12 formula seria:

60
promediO(PPintervalos)

..(22)

frespiratoria =

Donde promedio(PPiptervaios) Fepresenta el valor promedio de los
intervalos de tiempo entre picos. Andlogamente, si se utiliza los intervalos entre

valles VV;piervaios 12 formula seria la misma:

60
promedio (VVintervalos)

..(23)

frespiratoria =

3.2.3. Desarrollo de dashboard.
El desarrollo del dashboard se realiz6 en MATLAB, utilizando su entorno
grafico App Designer, Para empezar con el disefio se debe seleccionar la pestafia
APPS de MATLAB, ahi se encuentra el botén Desing App, como se muestra en la
Figura 30.
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Figura 30
Interfaz grafica MATLAB botén Desing App
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Al hacer clic a este boton, se abrira la ventana mostrada en la Figura 31 en

donde se puede observar disefios de plantillas predefinidas para el desarrollo de

Apps.

Figura 31
Ventana de entorno de App Designer

4\ App Designer
MATLAB

Want to find or create more Ul components and charts for your apps?

-] Open

Recent Files

Blank App 2-Panel App with Auto-Reflow 3-Panel App with Auto-Reflow

Show examples

Custom Ul Components

Blank Component Blank Component with Grid Layout

En este caso se empieza con una plantilla de aplicacion completamente
nueva, por lo tanto, se hace clic en “Blank App” para comenzar una aplicacion en

blanco. A continuacion, se abrira la ventana mostrada en la Figura 32.
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Figura 32

Ventana de entorno de App Designer
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Nota. En la figura se distinguen 4 secciones principales. 1. Barra de herramientas, 2.

Paleta de componentes, 3. Area de Disefio y 4. Navegador de componentes.

Haciendo uso de los scripts utilizados anteriormente se implementd el disefio
del dashboard resultante en cual se ha afiadido cinco componentes para su total
funcionamiento:

e Axes: permite la visualizacion grafica de datos.
e Button: permite ejecutar comandos cuando se presiona.
e Edit Field (Numeric): permite la entrada de datos numeéricos.

e Table: permite mostrar datos tabulares

La grafica 33 muestra el disefio final del dashboard implementado para el
calculo de la Frecuencia Respiratoria de manera automatica, para ello se debe
empezar por seleccionar el archivo correspondiente a la data cruda PPG que se quiere
analizar, a continuacion se debe ingresar la edad de la persona o sujeto a la que le
corresponde dicha data, por ultimo se presiona el boton “Calcular F.R.”, en el lado
izquierdo superior se graficara la sefial PPG del LED infrarrojo y en la parte izquierda

inferior se mostraran los resultados obtenidos.
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Figura 33
Dashboard para el calculo de Frecuencia Respiratoria
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3.2.4. Validacion de prototipo.

La forma de validacion estard enfocada a tomar medidas PPG en pacientes y
a la vez contar la cantidad de veces que la persona a respirado por minuto de manera

manual.

A su vez se calculara el error absoluto y el error relativo con respecto al
resultado obtenido. Se utilizaran las siguientes formulas:

E
Er=-—2%x100  ..(25)
Vg

Donde:
E 4 = Error Absoluto
E i = Error Relativo
Vy = Valor Exacto

V, = Valor Aproximado
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De igual manera se puede calcular el Error Absoluto Medio (MAE) y el Error

Relativo Medio (MRE) para “n” muestras:

n
1
MAE = —ZWE A .. (26)
ni=1
1 |V — V|
MRE==) —£ "2 %100 ..(27)
ni=1 |VE|

3.3.  Resultados
3.3.1. Hardware y adquisicion de data
Con respecto al prototipo del hardware se logré implementar y tomar las
medidas necesarias para el posterior estudio, con la finalidad de una mejor
adquisicion de sefales, se reciclo una carcasa de oximetro de pulso para colocar el
sensor MAX30102 dentro de esta y funcione a modo de pinza. En las Figuras 34 y
35 se observan dos vistas del prototipo final. La Figura 36 muestra la adquisicion de

la data mediante el prototipo.

Figura 34

Lado inferior del prototipo
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Figura 35
Lado frontal y superior del prototipo

Figura 36

Toma de muestras con el prototipo
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3.3.2. Algoritmo, dashboard y validacion
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por 4 sujetos de
diferentes edades en una primera etapa el algoritmo se validé comparando el valor
adquirido, con el valor medio en el rango de la frecuencia respiratoria

correspondiente a la edad del sujeto.
SUJETO 1

Figura 37
Dashboard del sujeto 1.

(4 MATLAB App = O x

x10° PPG (Sefal Infrarroja)

M“H Seleccionar Archivo
198
196 ﬁ{ Edad 3
194

192

202

M3

Valor ADC

0 50 100 150 200
Tiempo (s)
Calcular FR.

Frecuencia Respiratoria Valor
FR_PP ' 27.6955
FR_VV ' 27.6395

Tabla 13

Resultados obtenidos del sujeto 1.

Edad (afios) Rango FR (rpm) EA ER

03 20-35 217.7 0.2 0.73%
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SUJETO 2

Figura 38
Dashboard del sujeto 2.

(4 MATLAB App — O
178 x10% PPG (Sehal Infrarroja)
| Seleccionar Archivo |
176
o 174}
% 172} Edad | 5
5 ,
[
> 174
168}
166 . - - ‘
50 100 150 200
Tiempo (s) R
‘ Calcular F.R, ]
: Frecuencia Respiratoria Valor
FR_PP \ 24.2998
FR_VV | 24.4360

Tabla 14

Resultados obtenidos del sujeto 2.

Edad (afios) Rango FR (rpm) EA ER

05 20-30 24.3 0.7 2.8%
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SUJETO 3

Figura 39
Dashboard del sujeto 3.

4 MATLAB App

- O
, X10° PPG (Sefal Infrarroja)
| Seleccionar Archivo |
199
O 1 98 r
% 197} Edad 14
S
= 106}
195}
194 . . . S
0 50 100 150 200
Tiempo (s) B
| Calcular FR. |
'Frocuoncia Respiratoria }Valor
'FR_PP \ 15.5338
FR_VV ‘ 15.4947
Tabla 15
Resultados obtenidos del sujeto 3.
Edad (afios) Rango FR (rpm) EA ER
14 14 - 20 15.53 1.47 8.6%
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SUJETO 4

Figura 40
Dashboard del sujeto 4.
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20251 M ‘Seleccionar Archivo
Q 202} v
% Edad 27
o
o
= 2015}
201 " . z y
0 50 100 150 200
Tiempo (s)
| Calcular FR. ’

Frecuencia Respiratoria . Valor

FR_PP ' 14.7515

FR_VV . 14.7235

Tabla 16

Resultados obtenidos del sujeto 4.

Edad (afios) Rango FR (rpm) EA ER
27 12 -20 14.75 1.25 7.8%

La tabla 17, muestra los resultados obtenidos de diferentes sujetos en
diferentes rangos de edades.
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Tabla 17

Resultados aproximados de estimacion de FR

Rango de FR Frecuencia Error Error
Edades (afios) ) ) )

(rpm) Respiratoria (rpm) Absoluto  Relativo
03 20-35 27.7 0.2 0.73%
05 20-30 24.3 0.7 2.8%
05 20-30 24.9 0.1 0.4%
14 14 - 20 15.53 1.47 8.6%
27 12-20 14.75 1.25 7.8%
31 12-20 14.96 1.04 6.5%
31 12-20 15.67 0.33 2.1%
31 12 - 20 16.43 0.43 2.69%
31 12-20 17.25 1.25 7.8%
72 12-16 15.43 1.43 10.2%

Nota. El calculo se hizo tomando como referencia el valor medio entre el rango de la

frecuencia respiratoria.

La Tabla 18, muestra los resultados obtenidos en 20 muestras comparando el
valor adquirido mediante el algoritmo con el valor real medido contando las

respiraciones de un sujeto de 31 afios de edad, durante un minuto.

Tabla 18
Resultados de estimacion de FR
Frecuencia )
) ) Frecuencia
Respiratoria ) ) Error Error
Muestra ) Respiratoria Real )
Prototipo Absoluto Relativo
(rpm)
(rpm)
1 16.42 16 0.42 3%
2 16.56 17 0.44 3%
3 16.34 17 0.66 4%
4 16.25 17 0.75 4%
5 15.91 16 0.09 1%
6 16.2 17 0.8 5%
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7 16.1 17 0.9 5%

8 16.12 16 0.12 1%
9 15.85 17 1.15 7%
10 16.62 17 0.38 2%
11 16.21 17 0.79 5%
12 15.17 16 0.83 5%
13 15.96 17 1.04 6%
14 16.32 17 0.68 4%
15 16.20 17 0.8 5%
16 16.06 17 0.94 6%
17 16.41 17 0.59 3%
18 16.66 16 0.66 4%
19 16.58 17 0.42 2%
20 16.40 17 0.6 4%

Con las ecuaciones (26) y (27) se calcula el MAE y MRE de las muestras de
la tabla 18:

20
1
i=

20
1V — V|
MRE = — —— X1 = 49
204 IVl 00 = 4%
i=
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Como objetivo especifico se consider6 desarrollar un hardware no invasivo, portable
e inalambrico para la adquisicion de sefiales PPG, estas sefiales son susceptibles a
movimientos intensos, en base a esto, es necesario hacer un procesamiento a las
sefiales obtenidas. La etapa de filtrado de la sefial PPG es una de las mas importantes,
pues esto permite extraer las caracteristicas de la sefial de una forma precisa. En esta
investigacion se determind el uso de un filtro Butterworth pasa-banda de orden 3,
esto es comparable con los resultados obtenidos por Lizarzaburu y Villanueva (2023)
quienes determinaron usar un filtro Butterworth pasa-banda de orden 6 para sefiales

PPG obtenidas de una tarjeta de adquisicion de datos.

El algoritmo propuesto en esta investigacion proporciona un MAE mas bajo, 0.653
respiraciones por minuto, frente al MAE obtenido con el algoritmo propuesto por M.
Pirhonen et al. (2018) de 2.33 respiraciones por minuto y el MAE obtenido con el
algoritmo propuesto por Igbal et al (2022) de 2.05 respiraciones por minuto. Se debe
tener en cuenta que el algoritmo propuesto en esta investigacion se aplicé a 20
muestras tomadas a través del hardware desarrollado como primer objetivo
especifico, mientras que las dos ultimas investigaciones anteriormente mencionadas
aplican su algoritmo sobre un conjunto de datos del Berth Israel Deaconess Medical

Centre (BIDMC) que contienen datos de 53 sujetos.
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CONCLUSIONES

La principal dificultad para obtener el pulso a partir de las sefiales PPG son los
artefactos de movimiento (MA, por sus siglas en inglés), que alteran facilmente
partes de la sefial hasta el punto de que algunos segmentos no permiten identificar la
sefial de pulso. A pesar de que existen muchas técnicas para reducir su impacto, como
los filtros usados en esta investigacion, los MA siguen siendo un factor relevante a
considerar al confiar en la exactitud de las medidas obtenidas mediante esta técnica

en situaciones donde los MA sean intensos

El algoritmo utilizado tiene un desempefio relativo en las sefiales evaluadas, sin
embargo, se podria hacer un ajuste mayor (un procesamiento mas robusto) a la sefial

PPG para reducir el margen error en la estimacion de la frecuencia respiratoria.

Los resultados obtenidos en la validacion avalan que la integracién del algoritmo
propuesto a un dispositivo de oximetria de pulso disponible comercialmente
ampliaria su funcionalidad desde la medicion del nivel de saturacion de oxigeno y
frecuencia cardiaca hasta la medicion continua de la frecuencia respiratoria con
buena eficiencia en casa y hasta posiblemente en un entorno clinico, después de un

estudio mas profundo.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo: Desarrollo de un sistema embebido para la estimacion de frecuencia respiratoria basado en sefiales de fotopletismografia.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

METODOLOGIA

Problema General

La estimacion continua de la FR en pacientes de hospitales

y clinicas se fundamenta en la utilizacién de equipos que se

manipulan en los centros de atencién médica y constituyen

dificultades para la supervision cuando el paciente esta fuera

del establecimiento de salud.

Problemas Especificos

e La falta de un dispositivo u oximetro de pulso que
funcione como monitor de signos vitales multipropdsito.

e La falta de solidez en los métodos existentes para la
estimacion robusta de FR a partir de sefiales de PPG.

e La necesidad de sistemas que permitan visualizar datos
de la FR.

e La necesidad de verificar la precision de los prototipos

existentes.

Objetivo General

Desarrollar un sistema embebido para la

estimacion de frecuencia respiratoria basado en

sefiales de fotopletismografia.

Objetivos Especificos

e Desarrollar un hardware no invasivo
portable, inaldmbrico para la adquisicion de
sefiales de fotopletismografia.

e Determinar una técnica para mejorar la
estimacion de la frecuencia respiratoria.

¢ Disefiar un sistema que permita visualizar los
datos en un dashboard.

e Validar el prototipo mediante pruebas en

laboratorio.

Tipo investigacion

Aplicada

Disefio de investigacion

Experimental

Enfoque de investigacion
Cuantitativo
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Anexo 2. Glosario de términos

Artefactos: Se refiere a una interferencia en una sefial originada por alguna fuente ajena al

fendmeno que se esta analizando.

Dashboard: Se trata de una interfaz de usuario, que puede tener cierta similitud con el tablero
de control de un coche, donde se ordena y se muestra la informacion de una forma que es facil

de entender.

EPOC: Enfermedad pulmonar obstructiva cronica, enfermedad comun que reduce el flujo de

aire y causa problemas respiratorios.
FC: Frecuencia cardiaca, se refiere al nimero de veces que el corazo6n bombea sangre.

Filtro digital: Un filtro digital se basa en operaciones matematicas que transforman una

secuencia de nimeros (datos de entrada) en otra secuencia de nimeros (datos de salida).

Fotopletismografia: Es una técnica de pletismografia en la cual se utiliza un haz de luz para

determinar el volumen de un 6rgano.
FR: Frecuencia respiratoria, es la cantidad de respiraciones por minuto que da una persona.

IRA: Infeccion respiratoria aguda, es una enfermedad que se produce en el aparato respiratorio,

y son causadas por diferentes microorganismos como virus y bacterias.

Microprocesador: Es un dispositivo que realiza funciones de la CPUU en un Unico circuito

integrado.

OMS: Organizacion mundial de la Salud, es el organismo especializado de la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU) que tiene como labor gestionar politicas de prevencion, promocién

e intervencién a nivel mundial a favor de la salud.

Sistema embebido: Un sistema embebido es un sistema de computacion que se apoya en un
microprocesador o un microcontrolador y que se especializa en hacer una 0 unas pocas

actividades concretas, usualmente en un sistema de computacion que trabaja en tiempo real.
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Anexo 3. Cadigo en Arduino para la comunicacion y configuracion del sensor
MAX30102

#include <Wire.h>
#include "MAX30105.h"
#tinclude <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial bluetoothSerial(2, 3); // RX, TX
MAX30105 particleSensor; // Inicializar MAX30102 con I2C

void setup()
{

Serial.begin(115200);

bluetoothSerial.begin(115200); // Iniciar la comunicaciodn serie con el
moédulo Bluetooth

// Inicializar el sensor
if (particleSensor.begin(Wire, I2C_SPEED_FAST) == false) // Utilice el
puerto I2C predeterminado, velocidad de 400 Hz
{
Serial.println("MAX30102 no fue encontrado. Por favor revise el
cableado/alimentacion. ");
while (1);
}

byte ledBrightness = 250; // Opciones: @=apagado a 255=50mA

byte sampleAverage = 1; // Opciones: 1, 2, 4, 8, 16, 32

byte ledMode = 2; // Opciones: 1 = Solo Red, 2 = Red + IR, 3 = Red + IR +
Green

int sampleRate = 400; // Opciones: 50, 100, 200, 400, 800, 1000, 1600, 3200

int pulseWidth = 69; // Opciones: 69, 118, 215, 411 microsegundos

int adcRange = 16384; // Opciones: 2048, 4096, 8192, 16384 nA

particleSensor.setup(ledBrightness, sampleAverage, ledMode, sampleRate,
pulseWidth, adcRange); // Configure el sensor con estos ajustes

}

void loop() {
particleSensor.check(); // Comprobar el sensor
while (particleSensor.available()) {
// Leer IR almacenado
int irValue = particleSensor.getIR();
// Leer red almacenado
int redValue = particleSensor.getRed();
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// Enviar datos por Bluetooth
bluetoothSerial.print(irvValue);
bluetoothSerial.print(",");
bluetoothSerial.println(redValue);

// Leer el siguiente conjunto de muestras

particleSensor.nextSample();
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Anexo 4. Codigo en MATLAB para la lectura y representacion de datos del sensor

close all;

clc;

% Crear un objeto serial para comunicarse con el Arduino

disp('Abriendo puerto');

s = serialport ('COM5',115200); % Ajustar el puerto segun el caso y la velocidad
segun el caso

muestras = 38400;

% Crear dos vectores para almacenar los datos de los leds
IR_raw = [];
R raw = [];

% Crear un bucle para leer y guardar los datos
disp('Tomando datos...")
for i = 1:muestras % Ajustar el numero de muestras segun el caso
% Leer una linea del puerto serial
line = readline (s);
disp(line);
% Separar los datos por el separador usado en el Arduino
data = split (line, ',');
% Convertir los datos a numeros
data = str2double (data);
% Guardar los datos en los vectores correspondientes
IR _raw (i) = data(1);
R_raw (i) = data(2);

end

% Cerrar el puerto serial
delete (s);

clear s;

disp('Cerrando puerto')

% Obtener la fecha y hora actual como un numero

fecha = datetime("now");

% Convertir la fecha y hora a una cadena con el formato 'yyyy-mm-dd HH-MM-SS'
fecha_str = string(fecha, 'yyyyMMddHHmmSS');

% Crear el nombre del archivo

filename = [strcat('C:\Users\ronny\OneDrive\Escritorio\Data_MATLAB\', fecha_str,
".mat')];

% Guardar los vectores en el archivo con el nombre generado

save (filename, 'IR raw', 'R_raw');

% Graficar los datos de los sensores

plot (IR_raw(22:length(IR_raw)), 'b'); % Graficar el primer sensor en azul
hold on; % Mantener el grafico

plot (R_raw(22:length(R_raw)), 'r'); % Graficar el segundo sensor en rojo
hold off; % Terminar el grafico

xlabel ('Muestra'); % Etiquetar el eje x

ylabel ('Valor'); % Etiquetar el eje y

legend ('Sensor Infrarrojo', 'Sensor rojo'); % Afadir una leyenda

76



Anexo 5. Codigo en MATLAB para filtrar la sefial PPG

%% Filtro Butterworth

Fs=200; % Frecuencia de muestreo del sensor

n=3; % Orden del filtro

wn = [0.2 0.33]/(Fs/2); % Puntos de corte

[num,den]=butter(n,wn, 'Bandpass'); % num y den son los parametros del filtro
freqz(num,den,[],Fs); % Respuesta del filtro en frecuencia

R_filtrada = filter(num,den,R_raw); % Sefal Roja filtrada
R = R_filtrada(1l:1length(R_filtrada)); % Sefial Roja filtrada recortada

IR_filtrada = filter(num,den,IR_raw); % Senal infrarroja filtrada
IR = IR_filtrada(1:length(IR_filtrada)); % Sefial Roja filtrada recortada

figure('name','Filtro");
subplot(2,1,1);
plot(R,'r");
title('Senal roja')

subplot(2,1,2);

plot(IR,'b");
title('Senal infarroja')
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Anexo 6. Codigo en MATLAB para la ubicacion de picos y valles

%% Picos y Valles

fs = 200; % Frecuencia de muestreo
tm = 1/fs; % Tiempo de muestra

t = tm.* (1:1length(R));

signal PPG = R;

% Configurar los parametros para la funcién findpeaks
up = 5; % Umbral de prominencia para identificar picos y valles
dm_p = 100; % Distancia minima entre picos y valles

% Encontrar los picos en la sefal PPG
[p, ubi_p] = findpeaks(signal PPG, 'MinPeakProminence', up, 'MinPeakDistance’,

dm_p);

% Invertir la sefnal para encontrar los valles
signal PPG_invertida = -signal_PPG;

% Encontrar los valles en la seflal PPG invertida (equivalente a encontrar picos en
la sefial original)

[v, ubi_v] = findpeaks(signal_ PPG_invertida, 'MinPeakProminence', up,
'MinPeakDistance', dm_p);

% Invertir los valores de los valles
V = -v;

% Obtener los tiempos correspondientes a las ubicaciones de los picos y valles
tp = t(ubi_p);
tv = t(ubi_v);

% Visualizar la sefal y marcar los picos y valles

figure;

plot(t, signal PPG);

hold on;

plot(tp, p, 'ro', 'MarkerSize', 10, 'DisplayName', 'Picos');
plot(tv, v, 'bo', 'MarkerSize', 1@, 'DisplayName', 'Valles');
title('Sefal PPG con Picos y Valles Identificados');
xlabel('Tiempo');

ylabel('Amplitud"');

legend;

% Definir la carpeta donde se guardara el archivo .mat
ruta_carpeta = 'C:\Users\ronny\OneDrive\Escritorio\Resultados\"';

% Generar un nombre de archivo con la fecha y hora actual
fecha_hora_actual = datetime('now', 'Format', 'yyyyMMdd HHmmss');
nombre_archivo = ['datos_ppg ', char(fecha_hora_actual), '.mat'];

% Guardar los datos en el archivo .mat en la carpeta especificada
ruta_archivo_completa = fullfile(ruta_carpeta, nombre_archivo);
save(ruta_archivo_completa, 'signal PPG', 'tp', 'tv', 'intervalos PP',
"intervalos_VV', 'FR_PP', 'FR_W');
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Anexo 7. Codigo en MATLAB para el calculo de la Frecuencia Respiratoria

%%Frecuencia Respiratoria
% Calculo de intervalos R-R o V-V
intervalos PP = diff(tp);
intervalos_WV = diff(tv);

% Calculo de la frecuencia respiratoria

FR_PP = 60 / (mean(intervalos PP));
FR_W = 60 / (mean(intervalos_VV));

% Mostrar los resultados
disp(['Frecuencia Respiratoria (por
minuto']);

disp(['Frecuencia Respiratoria (por
por minuto']);

picos):

valles):
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Anexo 8. Cadigo en App Designer de MATLAB para el desarrollo del Dashboard

classdef Estimacion_FR < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

end

UIFigure matlab.ui.Figure

CalcularFRButton matlab.ui.control.Button
ResultadosTable matlab.ui.control.Table
EdadEditField matlab.ui.control.NumericEditField
EdadEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
SeleccionarArchivoButton matlab.ui.control.Button

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

properties (Access = private)

end

SelectedFilePath % Description
AgeEdit % Description

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

Excel');

% Button pushed function: SeleccionarArchivoButton
function SeleccionarArchivoButtonPushed(app, event)
[filename, path] = uigetfile({'*.x1lsx'}, 'Selecciona un archivo

if filename ~= @ % Si el usuario no cancela la seleccidn
% Actualiza las propiedades de la App Designer con la informacion

del archivo seleccionado

app.SelectedFilePath = fullfile(path, filename);
disp(['Archivo seleccionado: ', app.SelectedFilePath]);
end
end

% Button pushed function: CalcularFRButton
function CalcularFRButtonPushed(app, event)
if isempty(app.SelectedFilePath)
disp('Por favor, selecciona un archivo antes de presionar este

botén."');

return;
end

% Leer la edad ingresada por el usuario
age = app.EdadEditField.Value;

% Verificar si la entrada es un numero valido

if isnan(age) || age <= @
msgbox('Por favor, ingrese una edad valida.', 'Error', 'error');
return;

end

xlsRangel = 'B40:B38401';
IR_raw = readmatrix(app.SelectedFilePath, 'Range', x1lsRangel);
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% % Frecuencia de Muestreo
Fs =200;

% % Longitud de la senal
N = length(IR_raw);

% Vector de tiempo en segundos
t1 = (@:N-1)/Fs;

% Grafico de IR_raw
axes(app.UIAxes); % Establece el area de graficos
plot(app.UIAxes,tl,IR _raw);

% Definir los puntos de corte segun la edad
if age >= 1 && age <= 3
wn = [0.33 0.58]/(Fs/2);
elseif age > 3 && age <=5
wn = [0.33 0.5]/(Fs/2);
elseif age > 5 && age <= 12
wn = [0.25 0.5]/(Fs/2);
elseif age > 12 && age <= 18
wn = [0.23 0.33]/(Fs/2);
elseif age > 18 && age <= 70
wn = [0.2 0.33]/(Fs/2);
else
wn = [0.2 0.27]/(Fs/2);
end
% Aplicar el filtro Butterworth
n = 3; % Orden del filtro
[num, den] = butter(n, wn, 'Bandpass');

% Filtrar la senal
IR filtrada = filter(num, den, IR raw);
IR = IR_filtrada(1l:length(IR_filtrada));

tm = 1/Fs; % Tiempo de muestra
t =tm .* (1:1length(IR));
signal PPG = IR;

% signal PPG = abs(hilbert(R));

% Configurar los parametros para la funcidn findpeaks
up = 2; % Umbral de prominencia para identificar picos y valles
dm_p = 100; % Distancia minima entre picos y valles

% Encontrar los picos en la sefal PPG
[p, ubi_p] = findpeaks(signal PPG, 'MinPeakProminence"', up,
'MinPeakDistance"', dm_p);

% Invertir la sefal para encontrar los valles
signal PPG_invertida = -signal PPG;

% Encontrar los valles en la sefial PPG invertida
[v, ubi v] = findpeaks(signal PPG_invertida, 'MinPeakProminence', up,
'MinPeakDistance', dm_p);

% Invertir los valores de los valles
vV = -V
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% Obtener los tiempos correspondientes a las ubicaciones de los picos
y valles

tp

tv

t(ubi_p);
t(ubi_v);

% Calculo de intervalos R-R o V-V
intervalos PP = diff(tp);
intervalos_W = diff(tv);

% Calculo de la frecuencia respiratoria
FR_PP = 60 / (mean(intervalos PP));
FR_W = 60 / (mean(intervalos_WV));

% Mostrar los resultados
disp(['Frecuencia Respiratoria (por picos): ', num2str(FR_PP), '
respiraciones por minuto']);

disp(['Frecuencia Respiratoria (por valles): ', num2str(FR_WV), '
respiraciones por minuto']);

% Actualizar el UITable

app.ResultadosTable.Data = {'FR_PP', FR_PP, 'RPM'; 'FR_VV', FR_WV,
'RPM'};

% Definir la carpeta donde se guardara el archivo .mat
ruta_carpeta = 'C:\Users\ronny\OneDrive\Escritorio\Resultados\';

% Generar un nombre de archivo con la fecha y hora actual
fecha_hora_actual = datetime('now', 'Format', 'yyyyMMdd HHmmss');
nombre_archivo = ['datos_ppg ', char(fecha_hora_actual), '.mat'];

% Guardar los datos en el archivo .mat en la carpeta especificada

ruta_archivo_completa = fullfile(ruta_carpeta, nombre_archivo);

save(ruta_archivo completa, ‘'signal PPG', 'tp', 'tv', ‘'intervalos PP',
"intervalos_VV', 'FR_PP', 'FR_W');

end

% Button down function: UIAxes
function UIAxesButtonDown(app, event)

end
end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 640 480];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';

% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes(app.UIFigure);
title(app.UIAxes, 'PPG (Sefal Infrarroja)')
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xlabel(app.UIAxes, 'Tiempo (s)')

ylabel(app.UIAxes, 'Valor ADC')

zlabel(app.UIAxes, 'Z')

app.UIAxes.ButtonDownFcn = createCallbackFcn(app, @UIAxesButtonDown,
true);

app.UIAxes.Position = [25 230 409 228];

% Create SeleccionarArchivoButton
app.SeleccionarArchivoButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.SeleccionarArchivoButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@SeleccionarArchivoButtonPushed, true);
app.SeleccionarArchivoButton.FontName
app.SeleccionarArchivoButton.FontSize = 14;
app.SeleccionarArchivoButton.Position [456 408 129 25];
app.SeleccionarArchivoButton.Text = 'Seleccionar Archivo';

'Times New Roman';

% Create EdadEditFieldLabel

app.EdadEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.EdadEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.EdadEditFieldLabel.FontName = 'Times New Roman';
app.EdadEditFieldLabel.FontSize = 14;
app.EdadEditFieldLabel.Position [456 344 34 22];
app.EdadEditFieldLabel.Text = 'Edad';

% Create EdadEditField

app.EdadEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.EdadEditField.ValueDisplayFormat = '%.0f";
app.EdadEditField.Tag = 'EdadEditField’;
app.EdadEditField.FontName = 'Times New Roman';
app.EdadEditField.FontSize = 14;
app.EdadEditField.Position [505 344 100 22];

% Create ResultadosTable

app.ResultadosTable = uitable(app.UIFigure);

app.ResultadosTable.ColumnName = {'Frecuencia Respiratoria'; 'Valor';
'Unidad'};

app.ResultadosTable.RowName = {};

app.ResultadosTable.FontName = 'Times New Roman';

app.ResultadosTable.FontSize = 14;

app.ResultadosTable.Position [66 100 357 91];

% Create CalcularFRButton

app.CalcularFRButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.CalcularFRButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularFRButtonPushed, true);

app.CalcularFRButton.FontName "Times New Roman';

app.CalcularFRButton.FontSize = 14;

app.CalcularFRButton.Position = [489 206 100 25];

app.CalcularFRButton.Text = 'Calcular F.R.';

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on’;
end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)
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% Construct app
function app = Estimacion_FR

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
end
end
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