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Abstract

This document presents a way of how to create a device using Arduino and a heart
rate sensor, which is capable of obtaining the PPG signal of a person using the pho-
toplethysmography (PPG) method, a non-invasive technique that allows detecting
variations in blood volume by means of a photosensor and a generally green light
beam. This paper provides the necessary tools to build a photoplethysmograph
using open source hardware, with which heartbeat measurements can be made
in people and study the rhythm differences found in each patient to later search
for possible symptoms of chronic stress. In addition, different source codes are
proposed to obtain and process the PPG signal captured by Arduino.

Keywords: Photoplethysmography, Arduino, Heart rate sensor, PPG Signal,

Chronic Stress detection.






Resumen

En el presente documento se presenta una forma de como crear un dispositivo
utilizando Arduino y un sensor de pulso cardiaco, que sea capaz de obtener la
sefial PPG de una persona mediante el método de fotopletismografia (PPG), una
técnica no invasiva que permite detectar variaciones de volumen sanguineo por
medio de un fotosensor y un haz de luz generalmente verde. En este trabajo se
brindan las herramientas necesarias para construir un fotopletismégrafo utilizando
hardware de cédigo abierto, con el cual se pueden realizar mediciones del sistema
cardiorrespiratorio en personas y estudiar las diferencias encontradas en cada
paciente para posteriormente buscar posibles sintomas de estrés crénico. Ademas,
se proponen diferentes c6digos fuente para obtener y procesar la sefial PPG
capturada por Arduino.

Palabras clave: fotopletismografia, Arduino, sensor de pulso cardiaco, sefial
PPG, deteccion de estrés crénico.
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Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccién a las sefiales biol6gicas presentes
en el cuerpo humano, sus origenes, las caracteristicas que poseen y formas de

adquisicion de las sefiales biol6gicas.

L.As SENALES BIOLOGICAS

Una sefial biolégica, o biosefial, es cualquier sefial en los seres vivos que
se puede medir y monitorear continuamente. Usualmente se asocia el termino
biosefial para referirse a sefiales bioeléctricas; sin embargo, se puede referir tanto
a sefales eléctricas como no eléctricas [1]. Dichas sefiales se pueden representar
como medidas escalares o en plano cartesiano. Por ejemplo un médico radiélogo
busca anormalidades en un paciente por medio de una radiografia de rayos X [2] y
un cardiélogo utiliza un instrumento para obtener sefiales eléctricas del corazén
de un paciente por medio de un electrocardiograma [3], o la temperatura de una
persona, cuya medicién brinda un dato tomando como referencia la nomenclatura
de temperatura utilizada (en medicina se utilizan grados Celcius o Fahrenheit).

Las sefiales bioldgicas contienen informacion ttil que permite describir carac-
teristicas del cuerpo humano; ademas, pueden describir el funcionamiento de
nuestros sistemas internos del cuerpo humano, esto con el fin de apoyar a los diag-

noésticos médicos o para estudios de nuevas enfermedades o anomalias en pacientes.
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También permite detectar anormalidades presentes en nuestro organismo y, por
tanto, brindar un adecuado tratamiento para el mismo.

Estas sefiales pueden ser observadas por médicos y cientificos mediante pruebas
y andlisis dando con ello diferentes interpretaciones sobre el funcionamiento del
cuerpo humano. A su vez, algunas sefiales biol6gicas pueden ser presenciadas por
nosotros mismos en el dia a dia, como es el caso de la temperatura y la presiéon

arterial.

A A
b | - ECG

I R-to-R interval
| |
I I
|
I |
1 |
: PTT : PPG
| |
| |

|
| |
I
| |
I |
: 'a SDPPG
| |
I I

Time (s)

Figura 1.1: Algunas sefiales bioldgicas del corazén, tomadas de [4].

En nuestro cuerpo pueden llegar a apreciarse hasta siete diferentes tipos de
sefiales bioldgicas [5], cada una caracterizada por como se transmiten en el cuerpo
humano. Estas sefiales pueden ser capturadas y traducidas a sefiales electromagné-
ticas, ondas mecénicas, radiacién ionizante o incluso impulsos eléctricos por medio
de un dispositivo especializado para tal fin. Por ejemplo, podemos mencionar que el
electrocardiograma es un dispositivo que estudia la actividad eléctrica del corazén
detectando los impulsos eléctricos que generan los musculos cardiacos cuando este
bombea sangre a través del sistema circulatorio, todo con el fin de obtener diversos
indicadores sobre el funcionamiento del corazén de una persona [6].
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NECESIDADES DE MONITORIZACION FISIOLOGICA DE PACIENTES

A mediados de la década de los afios 50 en las unidades de atencién a pacientes
surge la necesidad de mantener una monitorizacién continua de los signos vitales
de los pacientes gracias al surgimiento de la Unidad de Cuidados Intensivos (UCI)
y la Unidad de Cuidados Criticos (UCC) y debido a la emergencia de atencién de
pacientes. Esto dio como resultado los primeros aparatos de monitoreo del paciente
y su posterior evolucion a aparatos més simplificados y precisos [7].

Inicialmente, en estas unidades se atendian pacientes con enfermedades que
requerian intervencién inmediata para las afecciones por las cuales se presentaron
al hospital. Posteriormente, se perfeccioné el manejo de atencién de los pacientes al
punto que actualmente con pequefios dispositivos se pueden obtener signos vitales
de un paciente [8].

Sumado a ello, en las décadas posteriores se crearon dispositivos capaces
de detectar estas sefiales, inicialmente siendo estos instrumentos analégicos, y
con el paso del tiempo se fueron implementando de manera digital gracias a
la creacién, acompafiamiento y perfecciéon de los circuitos integrados. A su vez
dichos dispositivos permitian obtener sefiales fisiolégicas de una manera cada vez
mas préctica y oportuna, lo cual permitié mejorar los tiempos de atencién de las
Unidades de Emergencia de los Hospitales e incluso en centros de atencién de
salud.

La necesidad de monitorear constantemente los signos vitales de los pacientes
es la que ha permitido que en el mercado se encuentren diversos dispositivos, tanto
médicos como de uso personal, que permiten establecer y vigilar constantemente
dichas sefiales bioldgicas.

ADQUISICION DE LAS SENALES BIOLOGICAS

La forma de adquisicién de las sefiales bioldgicas se realiza a través de sensores
receptores de la sefial que deseamos obtener, y junto a este sensor se encuentra
un transductor que se encarga de acondicionar adecuadamente la sefial obtenida
para convertirla a impulsos eléctricos o mecanicos para finalmente obtener una
sefial medible a partir de la traduccién obtenida. En la figura 1.2 podemos ver un

esquema de un biosensor con el que a partir de una muestra a analizar se tiene
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informacién celular la cual se traduce a impulsos eléctricos [9].

A";"to Biorreceptor Transductor sed'_‘_:ll
e .medible
L —
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'.’ §: Enzima eIet:trmau:‘tivn'a_’I RGNS
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e © ’§\ en el pH de pH
R4 Micro- aenal
' ’ ’é--: urganismﬂ Calor ﬁ Termistor eléctrica
@ |
. .5\. Célula Luz il
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o °y)
. ) Modificacion Detector
. b ® S‘: q, en la masa piezoeléctrico

Materiales de

S Transductores de la sefial
reconocimiento molecular

Figura 1.2: Esquema de un biosensor, tomado de [10].

El disefio de los diferentes sensores depende del fabricante y pueden tener
diferentes propdsitos de uso, como dispositivos de uso personal como Smart
Watches o Smart Bands cuya finalidad es brindar informacién médica del usuario
con fines meramente informativos, prescindiendo un poco de la precisién de la
informacién, asi como instrumentos orientados a medicina en donde se debe tener
en cuenta una precisién exacta sobre las sefiales que estamos monitorizando, como
es el caso de un electrocardiograma o un electroencefalograma.

Sibien estos dispositivos permiten obtener informacién importante sobre nuestro
cuerpo humano y, ademads, brindan retroalimentacién en cuanto al funcionamiento
de nuestro organismo como tal, sucede que muchas veces estos dispositivos pueden
ser de tipo invasivos en cuanto a la forma en cémo se obtienen los datos. Para
nombrar algunos, un electrocardiograma requiere que se coloquen unos electrodos
en diferentes areas del térax de la persona para poder obtener dicha informacién
dependiendo del nivel de profundidad que se requiera para el estudio o toma de
decisién en cuanto a la salud del paciente.

Es debido a la forma de obtencién de las sefiales que se han diversificado las
técnicas de medicion de sefiales bioldgicas, utilizando principalmente variantes de

tipono invasivos. Unas técnicas basadas en ondas mecanicas como la ultrasonografia
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o las ecografias, otras basadas en el reflejo de la luz como un oximetro de pulso y
otras fundamentadas en valores de referencia utilizando elementos de la naturaleza,
como en el caso de un termémetro de mercurio.

Figura 1.3: Instrumentos médicos, tomados de [11].

Es por ello que podemos mencionar que dentro de las formas de obtener sefiales
biolégicas se pueden clasificar en dos formas: a través de métodos invasivos o
métodos no invasivos.

Para fines practicos diremos que los métodos invasivos son aquellos que
requieren una intervencién en el cuerpo humano para poder llegar al 4rea de
estudio de interés. Por mencionar un método de tipo invasivo, el electrocardiograma
requiere de conectar en muchos puntos de la caja tordcica del paciente electrodos;
los métodos no invasivos son aquellos que no requieren de mayor intervenciéon

dentro del cuerpo humano, como un ultrasonido o la fotopletismografia [7].
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Figura 1.4: Diagrama de bloques de un sistema de instrumentacién biomédica,
tomado de [12].

CLASIFICACION DE LAS SENALES BIOLOGICAS

Segun Presedo [7] podemos clasificar las sefiales biolégicas de acuerdo con el

tipo de variable fisiol6gica a estudiar o con su frecuencia de adquisicién.

TIPO DE VARIABLE FISIOLOGICA

La primera forma de clasificacién sugiere que se maneje como referencia la
dimensién de las variables. Podemos mencionar que hay sefiales de tipo unidi-
mensional, como puede ser la temperatura, la presion arterial, la sefial de un
Electrocardiograma (EKG) o de un Fotopletismografia (PPG) debido a que interac-
tta unicamente una variable de medicién de la sefial. Luego se derivan las imdgenes
2D y 3D. Estas ya son mecanismos mas avanzados que pueden tener dos o mds
dimensiones de estudio, como, por ejemplo, una radiografia es una imagen 2D
que tiene como referencia la vista del cuerpo humano a nivel de huesos y una
débil masa muscular. Otro ejemplo puede ser una Tomografia Axial Computariza-
da (TAC), cuyo propdsito es obtener imagenes de los 6rganos internos en dos o tres
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dimensiones dependiendo del nivel de profundidad que se desee observar.

FRECUENCIA DE ADQUISICION

La otra forma de clasificar las sefiales biolégicas es por medio de la frecuencia
de muestreo que esta posea, siendo asi que podemos hablar de sefiales periédicas
las cuales fundamentalmente son unidimensionales y con una elevada tasa de
muestreo. Por ejemplo, la sefial de un EKG. También hay de tipo aperiddica, las
cuales pueden ser imagenes y otras sefiales que son adquiridas de manera manual,

como, por ejemplo, una Radiografia (RX).

W Electrocardiograma _
(’-" 5’

Equipo de
electrocardiograma

‘\.'

U Electrodos 2l

Electrodos

Figura 1.5: Electrocardiograma y su utilizacién en pacientes, tomado de [13].

IMPORTANCIA DE LAS SENALES BIOLOGICAS

Como se ha mencionado anteriormente, muchas de las sefiales biolégicas nos
pueden brindar informacién relevante de un paciente, y, sobre todo, puede ayudar
a predecir enfermedades patoldgicas o esporadicas por medio de la obtencién de

estas. Ademads, muchas de estas herramientas permiten brindar un diagndstico mas
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acertado en aquellos casos en los que no se puedan observar anomalias a simple
vista.

Sin embargo, hay mecanismos que son invasivos y que requieren de una
intervencion del paciente para poder obtener dichas sefiales; es por ello que en este
trabajo se brinda una alternativa para obtener mediciones que son igual de valiosas
que las de un EKG pero que pueden ser capturadas por medio de mecanismos
apenas invasivos, tal como sucede con la sefial PPG, cuya caracterizacién se abordara
en profundidad en el capitulo 2.

Si bien la sefial de un electrocardiograma mide actividad eléctrica, en el caso de
un fotopletismoégrafo se detecta la variacién de volumen sanguineo en un punto
de vena o vaso capilar que también guarda relacién con la saturaciéon de oxigeno.
Esta medicién tiene una estrecha relacién con otras sefiales biolégicas, como lo es
la del electrocardiograma debido a que en el proceso de transportacién de oxigeno
hacia nuestro sistema circulatorio intervienen tanto la actividad cardiaca como la
respiratoria: la actividad cardiaca origina la formacién del Complejo QRS (QRS)
[14] del EKG que a su vez origina el bombeo de la presion arterial sist6lica en la
sefial PPG ya que es justo el momento en el que se transportan las moléculas de

oxigeno a través de nuestro organismo [15].



La senal PPG

En este capitulo se introduce la sefial PPG o sefal fotopletismogréfica, sus
origenes fisiologicos, representacion, formas de adquisicién y procesamiento, y

también la importancia que esta sefial posee.

INTRODUCCION

La sefial PPG tiene su origen en la absorbancia del tejido. Esta absorbancia
depende de la cantidad de tejido que tiene que atravesar un has de luz. Si esta
absorbancia cambia con respecto al tiempo, se puede obtener una sefial para
estudiar dichos cambios. En el caso de la PPG, la absorbancia cambia con respecto
al ciclo cardiaco, lo que origina una variacién pulsatil del volumen que se puede
registrar. Esta sefial puede utilizarse para obtener informacién sobre el sistema
cardiorrespiratorio, como puede ser la frecuencia cardiaca o la saturacién de oxigeno
en sangre [16].

ORIGEN FisIcO

La pletismografia es una técnica de medicién cuyo principio se basa en los

cambios de volumen y presiéon que puede sufrir un cuerpo en observacién [17].
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Algunas de estas formas de pletismografia se valen de variaciones en el volumen
o en la presion de los 6rganos del cuerpo humano para establecer diagndsticos
médicos con arreglo a resultados de variaciones de volumen. Por ejemplo, una
espirometria es capaz de detectar cambios del volumen pulmonar de un paciente
simplemente soplando en un tubo todo el aire contenido en los pulmones y tomando
valores de referencia de datos histéricos de otros pacientes [18].

De acuerdo con Celi, Rocha y M. Yapur [19], podemos decir que «La finalidad de
la plestismografia es registrar de una manera no invasiva las variaciones de volumen
sanguineo en las diferentes partes del cuerpo de una persona, especialmente sus
extremidades».

Medio
Fuente de luz Fotodetector

Intensidad de Luz 4

Figura 2.1: Interpretacion de la ley de Beer-Lambert, tomada de [20].

Para interpretar la sefial PPG que obtendremos nos basaremos en la ley de
Beer-Lambert, la cual establece que «La absorbancia es directamente proporcional
a la longitud b de la trayectoria a través de la solucién y a la concentracién ¢ del

analito o especie absorbente», como indica la ecuacién (2.1):
A = €bc, (2.1)

donde

A es la absorbancia total medida a la longitud de onda A,
€ es el coeficiente de absorcion o la absorbancia molar de la sustancia,

b es la distancia que la luz atraviesa por el cuerpo,
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y ¢ es la concentracién de sustancia absorbente en el medio.

La ley de Beer-Lambert es una de las leyes de la absorcién de la radiacién [20],
lo que explica que hay una relacién exponencial entre la transmisién de luz a través
de una sustancia y su concentracion, asi como también entre la transmisién y la
longitud del cuerpo que atraviesa. En este caso podemos inferir que la sustancia
que estudiaremos es la sangre y la longitud del medio puede ser los diferentes
puntos en donde podemos obtener muestras del volumen sanguineo.

ORIGEN FISIOLOGICO

De acuerdo con la seccién anterior, nuestro medio es el cuerpo humano. En
este apartado se realizard una explicacion mas precisa sobre cémo nuestro cuerpo
humano manifiesta la sefial PPG, para ello se explicara cémo se realiza el transporte
de oxigeno, el proceso de ventilaciéon para luego profundizar con la sangre y la
hemoglobina.

SISTEMA DE TRANSPORTE DE OX{GENO

El paso fundamental para el transporte de oxigeno es la ventilacién, la accién
de mover el aire dentro y fuera de los pulmones. Esto es controlado por el cerebro
a través de los mecanorreceptores y quimiorreceptores, que controlan todos los
aspectos mecanicos y quimicos involucrados en el proceso de respiracién. Dichos
aspectos pueden ser la medida de inflacién de los pulmones, o la captura de oxigeno
o di6éxido de carbono (CO,) en sangre, para adecuar la cantidad de oxigeno que
ingresa al organismo [16].

La ventilacion trabaja como un cambio de presion en la cavidad tordcica debido
a la contraccion de los pulmones. Una presion menor que la presion atmosférica
permite que el aire entre a los pulmones, el cual viaja a través de los pulmones
encontrandose en un sistema de ramificaciones dividido en bronquios, bronquiolos,
conductos alveolares y alvéolos rodeados por la pared capilar por donde el oxigeno
se difunde en la sangre.

En los bronquios los glébulos rojos transportan el oxigeno hacia las venas
pulmonares, desde donde viaja al lado izquierdo del corazén, y desde ahi es

11
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bombeada hacia el resto del organismo. La sangre con déficit de oxigeno regresa al

lado derecho del corazén y es impulsada de nuevo a la arteria pulmonar hacia los

pulmones, donde recoge el oxigeno y es liberado el diéxido de carbono [21].

Bronquiolo

Sangre pobre en oxigeno
desde la arteria pulmonar

Sangre rica en oxigeno
ala vena pulmonar

Pared alveolar
Pared capilar

Glébulos rojos
pobres en oxigeno

Dioxido de carbono
Oxigeno

Glébulos rojos
ricos en oxigeno

Figura 2.2: Proceso de transporte de oxigeno al organismo, tomado de [21].

HEMOGLOBINA Y OXIGENACION

La sangre estd compuesta mayormente por agua; por lo tanto, los gases necesitan

una pequefia ayuda para poder viajar. Para ello existe la hemoglobina, una proteina

12
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contenida en los glébulos rojos que transporta el oxigeno desde los pulmones a los
tejidos y 6rganos del cuerpo. También se encarga de enviar el diéxido de carbono
de vuelta a los pulmones.

La hemoglobina puede estar unida o no al oxigeno, y no todas las moléculas de
hemoglobina presentes en la sangre oxigenada estdn unidas a una molécula, esto
se puede observar como un cambio de color, siendo de color rojo brillante cuando
estd unido al oxigeno y rojo oscuro cuando no lo esta. Esta caracteristica 6ptica es
la base de la PPG y es fundamental en la oximetria de pulso. Una caracteristica de
esta molécula es que una vez que toma o libera una molécula de O,, es mas fAcil
tomar o liberar otra.

Una curva de disociacién de la hemoglobina es la representacion entre la presion
parcial de oxigeno en sangre y el porcentaje de oxigeno que se une a la hemoglobina,
normalizado sobre el valor maximo, como ilustra la figura 2.3.

—

o

=}
|

80

60

40

20 H

Saturacién de oxihemoglobina (%)

I
20 40 60 80 100
Po, (mm Hg)

Figura 2.3: Curva de disociacién de la oxihemoglobina, tomada de [22].

En esta curva hay algunos puntos que son de especial importancia: a 60 mmHg
la saturacion de O; es del 90 %, a 40 mmHg es alrededor del 75 % y a 27 mmHg es
del 50 %. Esta curva puede estar desplazada a la derecha por algunos factores, de
entre los cuales se encuentra la disminucién del pH, el cual se encuentra relacionado
con la disociacion de COs.

La cantidad de oxigeno que las moléculas de hemoglobina pueden capturar
es lo que se conoce como saturaciéon de oxigeno. Estos valores de saturacién es

dependiente de la presién parcial de oxigeno presente y del valor del pH presente
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en la sangre —se tiene de referencia valores de entre 7 y 8, como una solucién

neutra—; esto es conocido como efecto Bohr.

PROPIEDADES OPTICAS DE LA HEMOGLOBINA

Como se mencioné anteriormente, la hemoglobina muestra un color diferente
dependiendo de si estd unida al oxigeno o no. Aprovechando esta propiedad,
es posible evaluar la saturacién de oxigeno por medios 6pticos. Ademas, con la
ecuacion de Beer-Lambert (véase la ecuaciéon 2.1) podemos ver que los cambios en
la intensidad de la luz dependen de la longitud de onda de luz emitida. A partir
de esto se puede inferir que al utilizar diferentes longitudes de onda de luz, la
absorcién no serd la misma, ni para la hemoglobina oxigenada (oxihemoglobina) ni
para la hemoglobina libre (hemoglobina reducida). Por tanto, dado que tenemos
dos cantidades desconocidas, podemos usar dos longitudes de onda diferentes

para caracterizar estos valores.

Hemoglobina reducida Hb

Hemoglobina oxigenada HbO,
Coeficiente de

absorcion
\ 660 nm 920 nm
100 Rojo Infrarrojo

Longitud de onda [nm

Figura 2.4: Curva de hemoglobina oxigenada (HbO,) y hemoglobina reducida (Hb),
tomada de [23].
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Para ello podemos elegir longitudes de onda que pertenecen a la luz roja y la luz
infrarroja. Observando las curvas de extincion se puede observar que hay un punto
en que la absorcién de luz es exactamente igual para ambos tipos de hemoglobina,
el cual es llamado punto isosbéstico. Este punto es algo que debemos evitar, debido
a que no se obtendra informacién sobre los estados de saturacién con esa longitud
de onda. Si se considera constante la cantidad total de hemoglobina, obtendriamos
un valor constante. Los dos valores de longitud de onda que nos resultan de interés

corresponden a:

A = 660 nm, con luz roja.

A =940 nm, con luz infrarroja.

Como se puede observar en la figura 2.4, en 660 nm hay una gran diferencia
de absorcién entre la oxihemoglobina y la hemoglobina reducida, por lo que esta
longitud de onda puede ser utilizada para estimar la presencia de hemoglobina
unida al oxigeno. En 940 nm también hay una diferencia, pero en este caso la
absorcién de hemoglobina reducida es mayor que la de la oxihemoglobina. Estos
dos puntos se pueden utilizar para realizar mediciones, siempre que el espectro
de absorcién sea continuo para ambas hemoglobinas y ambas absorban en cada
longitud de onda, al menos un poco. No se pueden utilizar longitudes de onda
més altas o bajas ya que esto podria implicar riesgos, tanto en lo que refiere a las

mediciones como a la salud.

EsTRrES

Una parte muy importante del sistema nervioso es el Sistema Nervioso Auténo-
mo (SNA). Este a su vez se divide en sistema nervioso simpatico, parasimpatico y
entérico. El SNA, entre otras cosas, controla diferentes érganos, como las glandulas
sudoriparas, y en condiciones estables, los sistemas simpético y parasimpético se
equilibran entre si. En condiciones dificiles, el sistema simpatico toma el control del
cuerpo para aumentar la frecuencia cardiaca, la produccién de las glandulas supra-
rrenales, o la frecuencia respiratoria, entre otras manifestaciones. La Variabilidad de
la Frecuencia Cardiaca (VFC) es el intervalo entre dos picos de dos latidos cardiacos

consecutivos; estd conectada al sistema nervioso a través de células marcapasos
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que la hacen posible. Este parametro influye en la sefial PPG ya que la sefial es
consecuencia de la actividad cardiaca. La VFC puede medirse utilizando la sefial

PPG, y, por tanto, también puede ser utilizada como un marcador de estrés.

FOTOPLETISMOGRAFiA

La Fotopletismografia PPG es una técnica de pletismografia en la cual se detecta
una variaciéon de volumen utilizando un medio para alterar una propiedad del
cuerpo en estudio (generalmente puede ser volumen) y un dispositivo capaz de
determinar variaciones de volumen del mismo. Por lo general, un Fotopletismégrafo
puede utilizar un has de luz como medio para evaluar el volumen, y un diodo o

fotosensor que es capaz de interpretar dichas variaciones de volumen.

ORIGEN DE LA SENAL PPG

El origen de la Fotopletismografia se remonta al afio 1936, donde dos grupos de
investigacion (Molitor y Kniazuk del Instituto Merck de Investigacén Terapéutica
de Nueva Jersey, y Hanzlik et al. de la Escuela de Medicina de la Universidad
de Stanford) describieron instrumentos similares para monitorear cambios en el
volumen de la sangre en la oreja de un conejo después de la oclusién venosa. Al
mismo tiempo Molitor y Kniazuk también describieron grabaciones realizadas
con un sistema PPG en modo reflejo de dedos humanos. En 1937 un equipo de
investigadores liderado por Alrick Hertzman del Departamento de Fisiologia de la
Universidad de St. Louis, presentaron un articulo sobre la PPG, describiendo el uso
de un sistema en modo de reflexiéon para medir cambios en el volumen de sangre
en los dedos inducidos por la maniobra de Valsalva, ejercicio y exposicién al frio
[24].

Posterior a ello se detectaron potenciales fuentes de error de medicién, de entre
las cuales Hertzman enfatizé que se necesita un buen contacto con la piel, pero
sin una presion excesiva que pudiera resultar en un blanqueamiento de la sefial.
También aconsej6 que se debe evitar el movimiento de la sonda de medicién en la

piel. Ello conllevé que posteriormente se desarrollaran dispositivos que mejoraran
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el posicionamiento del mismo.

Hertzman también utilizé una bombilla de linterna alimentada por bateria,
que no era ideal debido a su espectro de iluminacién relativamente amplio,
particularmente el infrarrojo, el cual como se describi6 en la seccién anterior, brinda
medicién de hemoglobina reducida en lugar de la oxihemoglobina, los errores
debido a los efectos de la saturacién de oxigeno en sangre, ademas del calentamiento
local que ocasionaba dicha bombilla.

En décadas mads recientes surgi6 la necesidad de emplear técnicas de evaluacién
no invasivas pequefias, confiables, de bajo costo y de facil aplicacién, lo que
permitié que se desarrollaran dispositivos cada vez mejores para utilizarse en
la Fotopletismografia. Diferentes avances en optoelectrénica, e instrumentacion
clinica también contribuyeron significativamente a su avance. Las mejoras también
en semiconductores, diodos emisores de luz, fotodiodos y fototransistores han
permitido realizar mejoras cada vez mas considerables en el tamafio, sensibilidad y
confiabilidad en el disefio de sondas PPG [24].

REPRESENTACION DE LA SENAL PPG

La sefial PPG exhibe un patrén cuasiperiédico que consiste en una onda de
pulso arterial para cada latido del corazén.

Esta onda de pulso se asemeja a una onda de pulso de presiéon sanguinea
arterial, pero con diferencias importantes en cuanto al contorno de la onda. Cada
onda de pulso PPG consta de dos fases distintas: la fase anacrética y catacroética,
correspondientes a las ramas ascendente y descendente respectivamente [26].

La sefial PPG consta de dos picos, el pico sistélico y el pico diastélico. Como en la
electrocardiografia, la sefial PPG muestra las manifestaciones diastdlica/sistélica de
nuestro corazén. A su vez muestra un intervalo temporal aparentemente periédica
entre picos sistdlicos, consecuencia de los latidos que nuestro corazén ejerce al
momento de bombear sangre. Tanto los valores de los picos sist6licos y diastdlicos

como el intervalo entre picos pueden verse afectados por las siguientes condiciones:

» El corazon: este es el responsable de la eyeccion cardiaca, incluida la frecuencia
cardiaca, el ritmo cardiaco y el volumen sist6lico.
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Figura 2.5: Representacion tipica de una sefial PPG con ciclo anacrético y catacrético,
tomada de [25].

» La circulacién: Esta es responsable de las propiedades cardiovasculares, como
la rigidez arterial y la presioén arterial.

= Otros procesos fisiologicos: como la respiracién y el Sistema Nervioso Auté-
nomo SNA, que puede verse afectado por el estrés y otras enfermedades.

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4
Tnne (s) Tnne (s) Tlme (s) Tnne (s)

Figura 2.6: Diferentes clases de sefial PPG, tomadas de [27]. Las ondas de pulso
pueden describir picos diast6licos en jovenes, que se pueden difuminar a medida

que aumenta la edad de la persona.

Ademés de los factores previamente mencionados, la sefial PPG puede presen-
tarse de diferentes formas, en donde paulatinamente se difumina el pico sist6lico y

diastodlico, esto se observa en cambios en el ciclo diacrético [26]. En la figura 2.6 se

puede observar.
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CAPITULO 2. LA SENAL PPG

ADQUISICION DE LA SENAL PPG

La sefial PPG es la medicién que se obtiene utilizando la fotopletismografia. En
esencia se mide la variaciéon volumétrica que experimenta el flujo sanguineo en un
punto considerado. En la figura 2.7 se puede observar como funciona un sensor

PPG y a su vez se muestra la sefial PPG capturada por la misma.

Diastolic _Systolie

blood vessal
—— Photo Detector
PPG Optical Module

Systolic Pulse Peak

|, s ,\/ ,
a'"f / \ .“'lr a'rl{ \
.‘ \ _‘/\'f ___.,f \_/ | _

Diastolic

Figura 2.7: Sensor PPG en accién, tomado de [28].

Para realizar la captura de la sefial PPG se utilizan diferentes sensores PPG, con

dos tipos usuales de configuracién, los cuales se trataran en la subseccién siguiente.

CONFIGURACIONES DE SENSORES PPG

La fotopletismografia generalmente se realiza mediante la deteccién de contacto
con el tejido, la configuracién del contacto puede ser en modo de transmisién
(transiluminacién) o reflexiéon (adyacente). Generalmente se utiliza un fotodetector
de alta sensibilidad y de un emisor de luz lo suficientemente fuerte para que el
dispositivo pueda detectar dichas variaciones en el 4rea a estudiar. Por lo general
se utiliza luz verde para detectar dichos cambios aunque también hay algunos
dispositivos PPG con luz ultravioleta. En la figura 2.9 se puede apreciar un circuito
de un dispositivo PPG. El principio de la fotopletismografia es detectar los cambios

de pigmentacién de la hemoglobina, en diferentes puntos de interés en la persona.
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2.7. ADQUISICION DE LA SENAL PPG

Esto se logra debido a que la hemoglobina presenta una absorcién de la luz diferente
al resto de los tejidos bajo ciertas longitudes de onda [29]. Las fluctuaciones ocurren
por la distribucién de proteinas y hemoglobina que viaja en la sangre debido a la
oxigenacion de la misma. Cuando se bombea sangre al cuerpo, el flujo que llega a
los vasos capilares cercanos a la superficie de la piel aumenta, logrando asi una
mayor absorcién de luz. En cambio, cuando la sangre regresa al corazén, el flujo
disminuye, y asimismo disminuye la absorcién de la luz. La finalidad de la PPG
consiste en medir la variacién volumétrica que experimenta el flujo sanguineo y, no
en pocas ocasiones, de la alteracion del oxigeno en sangre que se envia a través de

las venas.

=

LED PD

Figura 2.8: Las dos formas de contacto en un fotopletismografo, tomado de [30]. A
la izquierda en modo transmisién y a la derecha en modo reflexién.

Actualmente existen a la venta diferentes tipos de sensores PPG con diferentes
tipos de calibracion y a su vez, con notables mejoras en el circuito integrado, tales
como menor espacio entre diodo y luz, o la mayor precision posible. Hay otros
dispositivos que se pueden auxiliar con una pinza de sujecién para evitar movilidad
en el punto de contacto, lo que a su vez permite también evitar el ruido u otras
interferencias de la sefial PPG.

Hay una serie de consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento
del disefio y eleccién del sensor PPG, entre los que se incluyen: si el modo reflexién
o transmisioén es el mas adecuado para la aplicacién que necesitemos, como evitar
efectos de ruido o distorsion de la sefial, la posicién del dispositivo, la presién de la
interfaz sonda-tejido debe ser lo suficiente para que el sensor se mantenga firme y
en su lugar para minimizar movimientos, fuga de luz o permitir que otras fuentes

de luz afecten a la lectura del sensor. También, que dicha presién a su vez no sea
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tan alta como para distorsionar las caracteristicas principales de la onda de pulso.
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Figura 2.9: Diagrama esquematico de un circuito PPG, tomado de [30].

ADQUISICION SIMULTANEA DE SENALES

La forma de onda de la sefial PPG provee una gran cantidad de informacién sobre
la hemodindmica cardiovascular y se puede utilizar para obtener varios pardmetros
vitales, como la frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, saturaciéon de oxigeno
arterial y la presion arterial. Sin embargo, el verdadero potencial de la sefial PPG
queda demostrado cuando se puede combinar con otras sefiales bioldgicas como el
electrocardiograma EKG, la acelerometria y la Respuesta Galvanica de la Piel (GSR)
cuando se adquieren dichas sefiales simultdneamente [26].

La combinacién de diferentes sefiales puede ofrecer la oportunidad de estudio
de estrés mental, junto con la hemodindmica muscular, mientras que la sefial de
acelerometria se puede usar para eliminar la interferencia de movimiento de la
sefial PPG.

Entre los parametros que se pueden obtener utilizando la PPG tenemos los

siguientes:

» Nivel de oxigeno en sangre: este se obtiene con luz roja y cercana a la
infrarroja debido a que esta luz es la mas sensible en la piel y ademas es
susceptible a cambios en el nivel de oxigeno en sangre.
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» Ritmo cardiaco: este pardmetro a monitorizar es fundamental en la medicién
de signos vitales de un paciente. Puede verse afectado por el movimiento o
por una arritmia cardiaca.

» Presién sanguinea: este pardmetro a monitorizar es fundamental de cara a
enfermedades o problemas cardiovasculares.

» Respiracién: este parametro a monitorizar es esencial en el cuidado de recién
nacidos o en estudios de suefio.

PROCESAMIENTO DE LA SENAL PPG

Una vez obtenida la sefial PPG se pueden ejecutar diferentes algoritmos que
nos permitan obtener informacién sobre la sefial obtenida. Existen diferentes
tipos de algoritmos que permiten acondicionar cualquier cantidad de valores
obtenidos, como puede ser un algoritmo de regresion, y en el caso de la sefial
PPG no es la excepcion. Uno de los algoritmos mds utilizados es, por ejemplo,
un filtro de reduccién de ruido. Se pueden utilizar diferentes algoritmos que
permitan obtener valores como valores maximos y minimos de la curva descrita;
se pueden obtener también de manera aproximada la funcién derivada de una
serie de puntos obtenidos o una segunda derivada. Se pueden calcular ademas las
diferencias de tiempo entre intervalos de latidos, para poder evaluar la actividad
cardiorrespiratoria de la sefial obtenida. Diferentes métodos matematicos se pueden
utilizar para estudiar nuestra sefial PPG.

Dentro de todo el amplio espectro de procesamiento de la sefial PPG tenemos
las siguientes cualidades a obtener [24]:

1. Preprocesamiento:

= Filtrado digital o reduccién de ruido.

Eliminar artefactos de movimiento.
Calidad de la sefial y su evolucién.

Caélculo de derivadas.
Descomposiciéon empirica modal.

2. Anélisis en el dominio del tiempo:
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Identificacién de ondas de pulso individuales.

Identificacién de tiempos fiduciarios.

Célculo de caracteristicas de ondas de pulso.

Obtencion de medidas representativas a partir de registros.

Identificacién de ondas de pulso anormales.
= Anilisis de sefiales simultdneas.

3. Andlisis en el dominio de la frecuencia:

= Andlisis espectral.
= Analisis tiempo-frecuencia.

4. Machine Learning:

= Regresion lineal.

= Algoritmos basados en arboles.

= Mdéquinas de vector soporte (SVM).
= Redes neuronales y deep Learning.

5. Andlisis no lineal del espectro de fases.

6. Estimacion de parametros fisiologicos:

= Ritmo cardiaco.

» Intervalos entre latidos.

= Deteccion de fibrilacién auricular.

= Variabilidad de frecuencia de pulso.

= Frecuencia respiratoria.

m Presién arterial.
= Rigidez arterial.

» Temporizacién de ondas de pulso.

= Amplitud de onda de pulso.

= Forma de onda de pulso.

= Combinacién de caracteristicas de onda de pulso.

7. Tiempo de eyeccién del ventriculo izquierdo.
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IMPORTANCIA DE LA SENAL PPG

La sefial PPG nos brinda una importante cantidad de parametros en materia
de salud, la cual nos permite conocer datos sobre la oxigenacion en sangre de
pacientes, también brinda informacién cardiorrespiratoria del paciente. En uso con
mas sensores puede brindar sefiales combinadas para estudiar ciertas condiciones
como el estrés crénico u otros factores. Ademads, la sefial PPG tiene la ventaja de que
se puede obtener de manera relativamente sencilla con sensores no invasivos para
el cuerpo humano por la cual es una de las técnicas de monitorizacién de signos

vitales de pacientes en el drea de salud con el oximetro de pulso.
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Arduino

Este capitulo describe la plataforma Arduino, una breve explicaciéon de la misma
y como se utilizara dicho hardware para elaborar nuestro fotopletismégrafo bajo la
tilosofia de hardware libre.

Histor1A DE ARDUINO

Arduino es una plataforma de desarrollo de circuitos basado en una placa
electrénica con un microcontrolador programable y una serie de pines hembra.
Estos pines permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes
sensores y actuadores de una manera sencilla [31].

La plataforma Arduino nacié como una iniciativa para la elaboracién de circuitos
electrénicos de una manera rdpida y bajo el principio de «soldar poco» (soldier
less) orientada principalmente a entusiastas de la electrénica y a estudiantes de los
campos de la electricidad. Para lograr este fin, la fundacién Arduino provee todas
las herramientas tanto de hardware como de software publicadas bajo una licencia
basada en la General Public License (GPL), que consiente el uso, distribucién,
recreacién y modificaciéon de todos los componentes para uso personal y ademds
se permite la distribuciéon y modificacién bajo ciertas condiciones estipuladas en su
licencia [32].

La fundacién Arduino pone a nuestra disposicion diferentes modelos de Arduino
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para diferentes propositos.
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Male center positive
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(12C) SDA - Serial data
Pin-13 LED

Not connected

1/0 Reference voltage

Reset

3.3V Output

5V Output

Ground

Ground

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOS! - Master-out, slave-in
(SP1) 55 - Slave select

“he. EEw oy
wa

Ly
ONINQYY - wwxu

(=5

Note: Pins denoted with "~~

Input voltage are PWM supported

" > H L
S rmwana

Analog pin 0

22" ONTNGEY WA e

Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12C) SDA
(12€) scL

Interrupt 1
Interrupt 2
™D
RXD

| & = s—hAd) TVLIDIG

et BEYM ~

}.

ATmega3zs

microcontroller IC RESET
1CSP for SCK

ATmega32s MISO

Figura 3.1: Modelo de Arduino UNO R3 con sus pines, tomado de [33].

El modelo maés basico es el Arduino UNO R3 (véase la figura 3.1), el cual consta
de 14 pines digitales, 6 pines analégicos y unos pines adicionales para maquetar
nuestros circuitos, este modelo es perfecto para iniciarse en la plataforma y es el
mas adecuado para la mayoria de proyectos que se pueden elaborar con Arduino.

Para comprender el funcionamiento de la plataforma Arduino se hace la
abstraccion de sus dos elementos principales los cuales garantizan el funcionamiento
de la misma: el hardware y el software.

PLATAFORMA HARDWARE ARDUINO

El hardware de Arduino consta de un circuito impreso en PCB (Printed Circuit
Board), el cual consta de un microcontrolador programable por medio de un
controlador USB el cual con el software de Arduino IDE se envia el cédigo
elaborado a la placa Arduino. Arduino también tiene diferentes pines hembra
para diferentes usos, entre los cuales se tienen pines con lectura analégica, pines

de salida digital, salida de corriente directa, conexién a tierra (o linea neutra) los
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cuales por medio de estos podemos conectar diferentes sensores, luces, actuadores

o cualquier dispositivo electrénico que nos permita prototipar nuestros circuitos.

Figura 3.2: Algunos sensores para Arduino, tomados de [34].

A suvez, el hardware de Arduino es capaz de interactuar con diferentes circuitos
electrénicos, como lo son sensores, pantallas LCD, motores, pulsadores y luces
LED, los cuales permiten construir nuestro circuito auxilidndose de una placa
de prototipado llamado protoboard. Puede haber diferentes sensores los cuales
pueden interactuar con factores ambientales o con intervencién humana (véase la
figura 3.2), como por ejemplo sensores de temperatura, pantallas OLED o LCD,
sensores ultrasoénicos, sensores RFID, motores o servomotores, buzzers, diodos
LED, pulsadores, etc. Dependiendo del propésito del circuito, estos nos brindaran

informacién desde Arduino o retroalimentaciéon que proviene de los sensores.

ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS Y DIGITALES

La plataforma de Arduino es capaz de interactuar con entradas y salidas de tipo
analégicas y digitales [35]. Una sefial anal6gica permite obtener sefiales eléctricas
de tipo variables en un rango de voltaje de entre 0 V y 5 V. Estas variaciones de

voltaje se traducen en Arduino a un valor entre 0 y 1023. La lectura de este valor se
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3.1. HISTORIA DE ARDUINO

hace por medio de software ejecutando una funcién que permite obtener el valor
del sensor en tiempo de ejecucion. Luego estdn las sefales digitales las cuales estdn
basadas en el sistema binario, cuya representacion se da por medio de valores
binarios oscilando entre cero y uno, siendo cero una ausencia de corriente y uno un
flujo de corriente. En la practica, en algunos circuitos puede tomarse de referencia
un “cero” 16gico un valor menor a 2.5 V o cuanto menos 0 V. Y un valor como “uno”
16gico un valor mayor a 2.5 V hasta 5 V como méximo. La representacion de dichas

sefiales se puede ver en la figura 3.3.

Analog Signal

|

Figura 3.3: Sefial analdgica y sefal digital.

Digital Signal

Las lecturas de estos sensores puede obtenerse por medio de los pines que
tiene incorporados la placa de Arduino (véase la figura 3.1). Dichos pines pueden
configurarse programéticamente por medio de cédigo en Arduino como entradas
y salidas; en el caso de las entradas o salidas analégicas se recomienda la conexién
a los pines analégicos, mientras que los pines que seran utilizados como entradas o

salidas digitales se deben configurar en los pines digitales.

PLATAFORMA SOFTWARE ARDUINO

Una vez explicado el funcionamiento de la parte del hardware de Arduino, se
dard una explicacién a como interacttian los componentes de Arduino y la Placa
PCB. Esto se realiza por medio del Software Arduino IDE, el cual es un Entorno
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CAPITULO 3. ARDUINO

de Software Integrado (IDE) que permite que podamos brindarle instrucciones a

nuestra placa Arduino por medio de un lenguaje de programacién basado en el

lenguaje C++.

freeServo | Arduino IDE 2.0.0-rc2

ene
oo@ ‘!‘_,I," Arduino NANO 33 loT at /dev/... =

freeServo.ino  arduino_secrets.h thingProps.h -
36
37  void loop() {
38 ArduinoCloud.update(); i
39 if (moveServo) {
40 LoopServo();
41 }
42 }
43
44 void loopServo(){
45 unsigned long msNow = millis();
46 if(msNow = lastServoMove > SERVO_MOVE_INTERVAL){
47 int direction = garage 7 1 : =1;
48 currentAngle += direction * degreeSteps;
49 if(currentAngle > ANGLE_MAX || currentAngle < ANGLE_MIN){
50 moveServo = false;
51 currentAngle = (direction > @) ? ANGLE_MAX : ANGLE_MIN;
52 }
53 Serial.println(currentAngle);
54 garageDoorServo.write(currentAngle);
55 }
56 }
57
58 void onGarageChange(){
59 Serial.print("Garage switch ");
60 Serial.printin(garage ? "ON" : "OFF");

61

) Building sketch

moveServo = true;
Ln7 Col1 UTF-8 C++ & Arduino NANO 33 loT on /dev/cu.usbmodem101 (21 B |

Figura 3.4: Arduino IDE con cédigo de muestra. Elaboracién propia.

Al ser un lenguaje de programacion tenemos a disposicién instrucciones de tipo

secuenciales, selectivas y repetitivas. También tenemos a disposicion diferentes

librerias para poder interactuar de una manera rapida con todos los componentes

de hardware que tengamos a disposicién. El IDE cuenta con una herramienta

que permite explorar las librerias que tenemos disponibles. Ademds, permite la

instalacion de librerias adicionales.

Las librerias de Arduino permiten utilizar funciones para facilitar la interaccién

de los sensores o demés componentes. Sin embargo, no siempre es necesario el uso

de librerias; a veces con funciones e instrucciones propias de Arduino podemos

realizar tareas bdsicas como la configuracién de pines y salida de datos.

Arduino IDE provee ademdas un monitor Serial, el cual es una herramienta
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que permite observar la informacién que es capturada por los sensores y cémo se
presenta. El monitor se utiliza principalmente en salidas analégicas. La forma de
visualizacion del monitor Serial puede ser a través de los datos leidos o por medio

de un gréfico de las lecturas del sensor.

ESTRUCTURA DE UN CODIGO ESCRITO EN ARDUINO: BLINK SKETCH

En Arduino el c6digo que escribimos se llama Sketch. Cada Sketch consiste en
una declaracion de librerias a utilizar en el mismo, y ademads tiene dos funciones
que ejecuta la placa Arduino siempre que va a inicializarse. Estas funciones son
setup y loop. Para explicar la estructura basica de un Sketch en Arduino usaremos
de referencia uno de los Sketchs de ejemplo que provee el software Arduino IDE,
el cual se llama «Blink», cuyo propésito es hacer que una luz led alterne entre
encendido y apagado cada segundo. El algoritmo bésico para el cédigo del Sketch
Blink esté descrito en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Blink

Input: none
Output: none
pin « 13
set pin as OUTPUT
loop
print Turn pin on
Wait 1 second
print Turn pin off
Wait 1 second
end loop

El prototipo del circuito blink se puede ver en la figura 3.5. El c6digo de ejemplo
para que Arduino pueda realizar un parpadeo de una luz LED que tiene integrada
en el circuito se puede ver en el Sketch 3.1.

// Language: Arduino (C++)

/%

Blink

Turns an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.
This example code is in the public domain.

https://www.arduino.cc/en/Tutorial/BuiltInExamples/Blink
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7%/

8

9 // the setup function runs once when you press reset or power the board
10 void setup() {

11 // initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.

12 pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);

15 // the loop function runs over and over again forever
16 void loop () {

17 digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the
voltage level)

18 delay (1000); // wait for a second

19 digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making
the voltage LOW

20 delay (1000); // wait for a second

21 }

Codigo 3.1: Blink Sketch.

El fragmento de c6digo anterior permite que en el pin 13 (también utilizado
como LED_BUILTIN) se emitird una salida alta de energia al Pin 13 y al LED de
Arduino durante 1 segundo y luego emitird una salida baja de energia al Pin 13 y al

LED durante 1 segundo.

Figura 3.5: Circuito bésico con Arduino y el Script Blink utilizando el pin 13 como
salida digital. Elaboracién propia.

En la figura 3.5 se puede ver una breadboard con una extensién del pin 13
conectado a un LED para simular el comportamiento del parpadeo a través del
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LED en el circuito disefiado. Se debe utilizar una resistencia de al menos 240 Q
debido a que Arduino tiene salida de voltaje de 5 V, dado que al estar directamente
conectado el LED con el Arduino, hard que el LED quede averiado en cuestion de
segundos.

Fundamentalmente todos los Sketchs de Arduino se encuentran conformados

por la siguiente secuencia de instrucciones:

s Declaracién de librerias.

» Funcidn setup (se ejecuta una sola vez en el ciclo de vida de Arduino).

= Funcidn loop (se ejecuta repetidamente en el ciclo de vida de Arduino).

DECLARACION DE LIBRERIAS

Esta seccién refiere usualmente a las primeras lineas de cédigo del Sketch y
sirve para invocar librerfas que nosotros necesitaremos para nuestro proyecto.

También esta seccion suele utilizarse para declarar variables que serdn utilizadas
como constantes dentro de nuestro proyecto, por ejemplo, pines que serdn entradas

o salidas para nuestro proyecto u otras variables que serdn de proceso en nuestro
Sketch.

// Language: Arduino (C++)
// include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>

// initialize the library by associating any needed LCD interface pin
// with the arduino pin number it is connected to

const int rs = 12, en = 11, d4 =5, d5 = 4, d6 = 3, d7 = 2;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

// TODO Setup and Loop

Codigo 3.2: Ejemplo de declaracion de librerias y constantes en Arduino.

En el cédigo 3.2 tenemos la declaraciéon de la libreria LiquidCrystal.h, la
cual permite que podamos utilizar Arduino con un Display LCD para salidas
de datos por este medio. Ademds de ello tenemos la declaracién de constantes

que se utilizardn tanto para la instancia de un objeto LiquidCrystal que ser4 el
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que contendra las funciones para utilizar con el Display LCD. En el caso de las
variables se esta diciendo que se utilizardn los pines 12, 11, 5, 4, 3 y 2 como pines
reservados para nuestro Display LCD, Por lo tanto, en la parte del hardware
tendremos que asegurarnos de conectar dichos pines a nuestro Display para que
funcione correctamente. La secuencia de pasos para la declaracion de la libreria
LiquidCrystal estd en el Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Liquid Crystal

rs « 12

en <11

d4 <5

d5 <4

d6 « 3

d7 « 2

LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7) {Creates a new LiquidCrystal instance}

FuNcION seTUP

La funcién setup es llamada una sola vez en el Sketch cuando se inicia la
ejecucion de la aplicacién [36]. Se utiliza para inicializar variables, configurar los
modos de los pines, instanciar librerias, etc. Esta funcién solo se ejecuta una vez

después de encender o reiniciar la placa Arduino.

En el Sketch 3.1 se puede observar que se estd configurando el pin 13 como
salida de Arduino; con la funcién pinMode podemos definir si el pin tendra
comportamiento de entrada o de salida, tanto en digital como en analégico. Las
constantes para definir si serd entrada o salida son: INPUT y OUTPUT.

La funcién setup instancia el uso de cada uno de los pines como entrada o salida
respectivamente. También permite la configuracién del monitor Serial el cual nos
permitird la salida de datos de las lecturas de los sensores analégicos a nuestro IDE
Arduino, todo esto con fines de depuracién o para validar la informacién obtenida

por el sensor dentro de la PC.
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FuNciON LooP

La funcién loop se ejecuta después de realizar el llamado a la funcién setup.
Esta funcion se ejecuta repetidamente hasta que apaguemos la placa Arduino o
presionemos el botén de reiniciar [37].

En la funcién loop es donde nosotros escribiremos toda la légica de nuestro
hardware y en donde se realizaran todas las interacciones que tendra nuestro
prototipo. La idea de construir la l6gica del circuito en la funcién loop es debido a
que nuestro circuito realizard tareas repetidas en todo su tiempo de trabajo. Por
tanto, se debe disefiar el prototipo pensando en las tareas que este realizard dentro
de la funcién loop.

En la mayoria de los Sketchs se respeta la convencién de programar las funciones
setup y loop. Sin embargo, nosotros también podemos escribir funciones extras
que nos permitan modularizar acciones dentro de nuestro Sketch.

En el caso del cédigo 3.1, en la parte de la funcién loop es donde nosotros
detallamos los pasos que hard la placa Arduino para que el LED pueda realizar el
parpadeo respectivo. Este bucle se mantendra en ejecucion hasta que se reinicie la

placa Arduino o se desconecte el circuito de la PC o de una fuente de energia.

PROPASITO

La finalidad de elegir la plataforma de Arduino para el desarrollo del foto-
pletismoégrafo es principalmente por el coste de los materiales. Arduino es una
plataforma libre en la cual todas las personas tienen acceso gratis a todas las
herramientas y c6digos fuente que se deseen utilizar. Asimismo, se tiene acceso
a diferentes fabricantes de sensores y también a diferentes kits de Arduino con
componentes basicos para poder iniciarse en el mundo de la electrénica.

El coste para los sensores y dispositivos compatibles con Arduino siguen la
tilosofia de Open Source Hardware, el cual dicta que todos los disefios y diagramas
esquemadticos quedan puiblicos para que cualquiera pueda estudiarlos, modificarlos
y distribuirlos. Ademads de poder producir y vender hardware basado en el disefio
original, vale la pena comentar también que hay diferentes fabricantes de placas

Arduino las cuales toman de base una placa Arduino original y afiaden mejoras y/o
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caracteristicas adicionales sobre dichas placas, pudiéndose distribuirse y venderse
como fabricantes de terceros, como en el caso del fabricante KeyEstudio, que
ademads de brindar sensores, provee también placas Arduino con funcionalidades
adicionales.

Los componentes a utilizar son de relativo acceso para todo el ptblico y pueden
ser adquiridos en cualquier tienda de componentes electrénicos local o en linea.
Asimismo, hay diferentes fabricantes de componentes para Arduino; por tanto, se
tiene variedad de componentes disponibles en el mercado.

También cabe destacar que los dispositivos como oximetros de pulso o relojes
inteligentes, los cuales integran sensores para fotopletismografia, por lo general, son
circuitos cerrados con licencia propietaria, y no se puede conocer el funcionamiento
interno de los mismos, asi como tampoco se puede acceder a la informacién
que ellos capturan. En el caso de los relojes inteligentes se tiene que utilizar una
aplicacién propietaria que procesa dichos datos y muestran la informacién que el
fabricante considera oportuna. En el caso de Arduino no sucede esto, debido a que
nosotros disefiamos el circuito y podemos extenderlo tanto como lo necesitemos o

lo deseemos utilizar.

MATERIALES

Para la construccién del fotopletismégrafo basico se necesitan los siguientes

componentes.

Figura 3.6: Arduino UNO R3.
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Figura 3.7: Sensor de Pulso KeyEstudio XD-58C.

Figura 3.8: Mini protoboard.

Figura 3.9: Display LCD 16x2 + Médulo 12C.
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Square Female Head

Round Male Head Square Male Head §

Figura 3.10: Cables Dupont macho-macho y macho-hembra.

COSTO DE MATERIALES

COMPONENTES PRECIO (USD)
Arduino UNO R3 $25.00
KeyEstudio XD-58C $14.00

Mini protoboard $5.00

Display LCD 16x2 + Médulo 12C $12.00

Cables Dupont Macho-Macho y Macho-Hembra (Surtido) | $ 3.50

TOTAL $ 59.50

Tabla 3.1: Precio de componentes para sensor PPG.

CONSIDERACIONES

Existen algunos sensores de pulso cardiaco los cuales son de un costo inferior o
de calidad de componentes genéricos, los cuales pueden ser tentadores de comprar.
Sin embargo, la calidad de captura de la sefial puede llegar a ser inferior o con
muchisima interferencia, Un ejemplo de una sefial limpia y una sefial con ruido se
muestra en las figuras 3.11 y 3.12.

El origen de la sefial con ruido proviene de los circuitos que se utilizaron en el
ensamblaje de los componentes. La calidad de los componentes es suficiente para su
venta comercial, al punto de sacrificar hasta cierto punto la calidad de las lecturas
que puede ofrecer el sensor. Es por ello que es crucial tener presente la calidad de
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Both NL & CR 9600 baud

Figura 3.11: Lectura PPG Limpia con sensor KeyEstudio XD-58C. Elaboracién
propia.

- m]
Interpolate - -

Both NL & CR 9600 baud

Figura 3.12: Lectura PPG ruidosa con Sensor IDUINO genérico. Elaboracién propia.

los mismos a la hora de comprar dichos componentes. Los sensores que originaron
dichas lecturas estan en la figura 3.13: a la izquierda el sensor KeyEstudio XD-58C
y a la derecha un sensor IDUINO.
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Figura 3.13: Sensores PPG con sefiales obtenidas. Elaboracién propia.

CONSTRUCCION DEL FOTOPLETISMOGRAFO

Para la construccién del fotopletismégrafo con Arduino nos auxiliaremos de
una mini protoboard para poder realizar las conexiones pertinentes.

En la protoboard los pines estan etiquetados por ntimeros y letras del alfabeto
y es similar a una notacién de tipo tablero de ajedrez. A modo de ejemplo, a su
vez, tiene unos pines que estan etiquetados como ‘+’ y *-” o con unas franjas rojas y
azules en sus orillas. La transmision de energia en la protoboard es de la siguiente
manera: se transmite en las lineas Vivo y Tierra a lo largo de las orillas; dicho de
otra manera, siguen la direccién de las letras. En los pines numerados se transmite
de manera paralela a las lineas de energia y neutro; o sea, viaja a través de los

numeros.

MoDELADO EN PROTOBOARD

Para la conexién de los componentes utilizaremos los pines del Arduino y los

del sensor realizando los siguientes pasos:

» Conectar a Arduino en los pines GND y 5 V 2 cables dupont macho-macho a
la protoboard, estos se conectardn en los pines sefialados como ‘+" y ’-" en la
protoboard.
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» Conectar 4 cables dupont macho-hembra en la pantalla LCD 16x2 I2C del
lado de la interfaz 12C.

» Conectar 3 cables dupont macho-macho en Arduino en los siguientes pines:
(SCL, SDA y AQ) y se conectardn a 3 lineas de la protoboard en los pines
etiquetados.

» En el Display LCD I2C conectaremos los pines SDA, SCL, VCC y GND a
4 pines de la protoboard, a su vez, conectaremos los respectivos pines de
Arduino a sus correspondientes en la Pantalla LCD I2C teniendo el cuidado
de verificar las conexiones.

s Para el sensor XD-58C conectaremos los respectivos pines GND, VCC y Signal
a nuestra protoboard, utilizando 3 pines extras. Utilizaremos el pin A0 de
Arduino como Signal para el Sensor PPG. A su ves conectaremos el sensor
PPG a 5V y GND de la protoboard revisando correctamente las conexiones
realizadas.

» Una vez estd todo conectado, procedemos a conectar Arduino a la PC y
procedemos a transferir el cédigo fuente del proyecto a nuestra placa Ar-
duino. Luego de eso abriremos el puerto Serial para verificar el correcto
funcionamiento de este.

» Opcional: se puede conectar el pin 13 de Arduino a la protoboard, a fin
de poder obtener la retroalimentaciéon del sensor PPG a través de un LED
conectado a la protoboard en lugar de usar el pin 13 de Arduino. Al conectar
un LED es necesario colocar una resistencia de al menos 240 () para no dafiar
el LED.

La sefializacién del sensor estd en la parte trasera del mismo. El prototipo

deberia quedar como en la figura 3.14.

Figura 3.14: Arduino y sensor PPG. Elaboracién propia.
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MODELADO ESQUEMATICO

El modelo esquematico es una representacion simplificada de los diferentes
componentes que existen entre los circuitos electrénicos. Este diagrama es bastante
util para poder brindar las ideas base de los diferentes proyectos que se desarrollan
tanto en la electrénica en general como en Arduino especificamente. El diagrama

esquemadtico para el fotopletismégrafo se muestra en la figura 3.15.

]
‘ ‘H\‘\ ‘

|
LD L L L]

Figura 3.15: Diagrama esquemaético Arduino y sensor PPG. Elaboracién propia.

MopbeLapo PCB

Un diagrama PCB es un plano de un circuito electrénico que permite fijar todos
nuestros componentes dentro de un circuito impreso, el cual permite a su vez la
correcta conexion de todos nuestros componentes. El modelo PCB propuesto para
el fotopletismoégrafo se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16: PCB Arduino y sensor PPG. Elaboracién propia.
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3.4. CONSTRUCCION DEL FOTOPLETISMOGRAFO

ALGORITMO SENSOR PPG

El algoritmo para el sensor PPG que construiremos contendra el siguiente

conjunto de instrucciones mostrados en el algoritmo 3.

Algoritmo 3 Arduino PPG
Input: Arduino Hardware connections
Output: PPG Read in loop

PulseWire « 0

LED13 « 13

Threshold « 550

Signal « 0

Creates pulseSensor instance
Initialize LCD Screen
Initialize Serial « 9600 baud
set pulseSensor input < PulseWire
set pulseSensor blink « LED13
set pulseSensor threshold « Threshold
Print on LCD "Heart Rate Monit"{End setup}
loop
myBPM « pulseSensor.getBeatsPerMinute
if pulseSensor.sawStartOfBeat then
Print BPM Value on LCD Screen
end if
Signal « read analog value from PulseWire pin
print Signal {Send the Signal value to Serial Plotter }
sleep for 20 milliseconds {delay until the next PPG read}
end loop{End loop}

Se define la variable Threshold, la cual es un valor de sensibilidad que nos
permite conocer cudl es el valor hipotético de llenado capilar que se encuentra en
nuestros vasos sanguineos. Por defecto se deja el valor de 550 como un valor de
referencia. Sin embargo, puede ser ajustado para que sea més sensible al cambio, en

ese caso a no menos de 470, o reducir su sensibilidad (implica aumentar el valor de
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Threshold a un maximo de 630). Cabe recordar que las lecturas que toma nuestro

fotopletismégrafo van en un rango de 0 a 1023 segtin la interfaz del pin analégico,

pero en el caso del sensor PPG este estara oscilando entre 350 y 650.

LiBRER{AS

Previo a la compilacién de nuestro cédigo en Arduino serd necesaria la instala-

cién de las siguientes librerias.

Libreria Version
LiquidCrystal >=1.0.7
LiquidCrystal I12C >=1.1.2
PulseSensor Playground | >=1.7.0

Tabla 3.2: Librerias para la elaboracién del fotopletismégrafo.

CODIGO FUENTE BASE

Al verificar las conexiones con la protoboard y los componentes, procedemos

a conectar nuestro circuito a la PC por medio de un cable USB tipo B, abrimos

Arduino IDE y copiamos y pegamos el siguiente c6digo.

1 // Language: Arduino (C++)

2 #define USE_ARDUINO_INTERRUPTS true // Set-up low-level interrupts for

most acurate BPM math.

3 #include <PulseSensorPlayground.h> // Includes the

PulseSensorPlayground Library.
4
5 #include <Wire.h>
¢ #include <LiquidCrystal_I2C.h>
7
s #1f defined (CARDUINO) && ARDUINO >= 100
9 #define printByte(args) write(args);
10 #else
11 #define printByte(args) print(args,BYTE);
12 #endif
13

14 // Heart character
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uint8_t heart[8] = {0x0,0xa,0x1f,0x1f,0xe,0x4,0x0};

// Initialize a LiquidCrystal_I2C object:
LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27,16,2); // set the LCD address to 0x27 for a
16 chars and 2 line display

const int PulseWire = 0; // PulseSensor PURPLE WIRE connected to ANALOG
PIN 0
const int LED13 = LED_BUILTIN; // The on-board Arduino LED, close to
PIN 13.
int Threshold = 550; // Determine which Signal to "count as a beat" and
which to ignore.
// Use the "Gettting Started Project" to fine-tune Threshold Value
beyond default setting.
// Otherwise leave the default "550" value.

int Signal; // The signal will be sent into serial

PulseSensorPlayground pulseSensor; // Creates an instance of the
PulseSensorPlayground object called "pulseSensor"

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
lcd.init O // initialize the lcd
lcd.backlight () ;
lcd.createChar (1, heart);
lcd.home () ;

// Initialize a serial monitor at 9600 baud
Serial.begin(9600);

pulseSensor.analogInput (PulseWire);
pulseSensor.blinkOnPulse (LED13);
pulseSensor.setThreshold(Threshold);

// Double-check the "pulseSensor" object was created and "began"
seeing a signal.

if (pulseSensor.begin()) {

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Heart Rate Monit");
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CAPITULO 3. ARDUINO

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
int myBPM = pulseSensor.getBeatsPerMinute(); // Calls function on

our pulseSensor object that returns BPM as an "int
// "myBPM" hold this BPM value now.

if (pulseSensor.sawStartOfBeat()) { // Constantly test to see if "a
beat happened"

lcd.setCursor(0,1);

clearLCDLine (1) ;

lcd.setCursor(3,1);

lcd.printByte(1);

lcd.print(" BPM: "); // Print phrase "BPM: "

lcd.print (myBPM) ;

}

Signal = analogRead(PulseWire); // Read the PulseSensor’s value.
// Assign this value to the "Signal

variable.

Serial.println(Signal);

delay (20); // considered best practice in a simple sketch.

void clearLCDLine(int line)

lcd.setCursor(0,line);
for(int n = 0; n < 16; n++) // 20 indicates symbols in line. For 2
x16 LCD write - 16

{
led.print (" ");

Codigo 3.3: Arduino PPG Sketch.
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3.5. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL FOTOPLETISMOGRAFO

VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL FOTOPLETISMO-

GRAFO

Una vez subido el c6digo fuente a la placa Arduino, podremos ver que en la
pantalla LCD saldran las palabras «Heart Rate Monit» y cuando se coloque el
sensor de pulso PPG al dedo anular veremos los BPM (beats per minute) tal como
se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17: Demostracién del funcionamiento del sensor Arduino PPG. Elaboracién
propia.

Al abrir el serial plotter en Arduino IDE — Tools — Serial Plotter veremos las
lecturas que tomaré el sensor PPG tal como se refleja en la figura 3.11.

Ahora que ya tenemos elaborado nuestro lector PPG con Arduino y al verificar
que efectivamente se realizan las lecturas correctamente podremos realizar tomas de
datos y con la consiguiente recopilacién de sefiales podremos realizar aplicaciones

de software que se explicaran en el siguiente capitulo.
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Software

En este capitulo se describirdn algunas aplicaciones de software que se pueden
realizar con nuestro lector PPG. También se brindaran algunas sugerencias para

poder extender mds su potencial en el contexto de Arduino.

SOFTWARE

Las aplicaciones de software son programas de computador que tienen un
proposito especifico, como la consecucion de tareas puntuales, ya sean procesadores
de texto u hojas de calculo, productos de software o paquetes software ad hoc. Por
ejemplo, Microsoft Word y Excel son clasificados como productos de software,
mientras que un sistema informdtico especifico para las actividades operativas de

una empresa es clasificado como un software ad hoc.

En el caso de nuestro fotopletismégrafo podemos tomar las lecturas realizadas
en crudo que son brindadas de salida en el monitor serial y proceder con su
procesamiento posterior con cualquier lenguaje de programacién que soporte
comunicacién por puerto serial. En la figura 4.1 se provee un diagrama de interaccién
entre Arduino y una aplicacién que toma las lecturas del monitor serial del mismo

en un ordenador.
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4.1. SOFTWARE

10010100110 ...

UL L

Information passes between the computer
and Arduino through the USB cable.
Information is transmitted as zeros ('0") and
ones ('1)... also known as bits!

Figura 4.1: Comunicacién entre Arduino y una PC por monitor serial, tomada de
[38].

Cabe recordar que en el capitulo 3 se introdujo el funcionamiento del monitor
serial y se comentaba que todos los valores que pueden ser leidos o procesados en
hardware pueden ser enviados a través del monitor serial. Aprovecharemos esta
caracteristica de Arduino y lo que podremos realizar con nuestras aplicaciones
de software es abrir el puerto serial con el que se instancia Arduino con objeto de
adquirir la informacién o datos que este captura. En la tabla 4.1 se presentan las
librerias que se encuentran disponibles en los diferentes lenguajes de programacién

para poder leer desde nuestro monitor serial.

Lenguaje de programacién | Librerias serial

PHP PHP Serial

Python Pyserial

C# Integrado en Libreria System
Java jSerial Comm

Node.js SerialPort

Tabla 4.1: Librerias de lectura de puerto serial para algunos lenguajes de programa-
cion.

En todos los lenguajes de programacién tendremos que implementar un meca-

nismo para poder abrir el puerto serial disponible en Arduino, y, posteriormente,
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realizar diferentes actividades que se necesiten, como un postprocesado de la sefial

o tomar el valor del monitor serial y mostrar los datos capturados al usuario.

OBTENCION DE LECTURA A TRAVES DEL MONITOR SERIAL

Para poder capturar la sefial PPG y mostrarla en aquellas aplicaciones de
software que necesitemos, se debe utilizar un lenguaje para la adquisiciéon de datos
y comunicar la placa Arduino con la aplicacién que deseamos conectar. Para ello
debemos conocer el puerto habilitado en Arduino y posterior a ello se procede
a tomar las lecturas obtenidas del sensor y estas serdn mostradas por medio de
nuestra aplicacién.

Un ejemplo puede ser una aplicacién web con conexién a Arduino. En este
tipo de aplicaciones ha de tenerse presente que se debe tener conectado nuestro
Arduino a la PC y este a su vez debera ejecutar en paralelo la aplicacién en Arduino
y la aplicacién web. Teniendo en cuenta ello, podemos crear una aplicacién web que
permita una conexién serial con Arduino para asi obtener las lecturas del mismo
por medio de WebSockets.

Los WebSockets son una tecnologia avanzada que permite establecer una sesién
de comunicacién interactiva entre un cliente y un servidor. Por medio de este es
posible el envio y recepcién de mensajes controlados por eventos sin la necesidad
de consultar a un servidor por la respuesta [39].

Dicho de otra manera, los WebSockets permiten crear aplicaciones interactivas
que simulan un comportamiento en tiempo real por medio de la comunicacién de
eventos. Para esta aplicacion se utilizara la ventaja del tiempo real para poder emitir
en cada lectura de nuestro fotopletismégrafo un envio de datos a nuestra aplicacion.
En otras palabras, se puede utilizar WebSockets para enviar la informacién obtenida
desde nuestro sensor PPG.

ToOMA DE DATOS EN APLICACION WEB POR MEDIO DE WEBSOCKETS

Antes de brindar la explicacién de cémo tomar lecturas por medio de Arduino
hacia nuestra aplicacién web se trabajard bajo el supuesto de que se tiene una
aplicacion web de tipo MVC u orientada a microservicios y que existe una URL en
donde se puede establecer una conexién hacia un WebSocket. En el ejemplo que
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4.1. SOFTWARE

se mostrard en esta seccion se utilizard un framework de Python llamado Django
[40], utilizando una aplicaciéon MVC. Ademas, en nuestra aplicacién se instalara un
paquete llamado Django Channels [41], que permite a nuestra aplicacién utilizar

WebSockets, o protocolos de chat, entre otros.

No se profundizard mucho en la creacién del proyecto debido a que la finalidad
de este documento es la construcciéon del fotopletismégrafo. Sin embargo, se
brindaran los pasos relevantes para la comunicacién entre Arduino y la aplicaciéon

web, en caso que se desee construir una aplicacién y tomar lecturas de Arduino.

Lo primero que se realizard serd configurar un proyecto en Django para que
permita conexién a través de WebSockets. Para ello, en la documentacién de Django
Channels realizamos los pasos necesarios para crear una Aplicacién WSGI. Después
de ello, queda a discrecién crear una aplicaciéon en donde se trabajaré especifica-
mente la interfaz. Dentro de ella se crearan dos archivos nuevos: consumers. py
y routing.py. En el archivo consumers.py colocaremos toda nuestra légica del
WebSocket que trabajaremos; el archivo routing. py recoge nuestro manejador de
URL para cada funcién de socket que crearemos en el archivo consumers. py.

En el archivo consumers.py colocaremos lo reflejado mas abajo. Nétese que
nuestro WebSocket deriva de una clase llamada AsyncWebsocketConsumer; esto
significa que nuestro WebSocket se comunicard de manera asincrona, esto debido a
que nuestro cliente espera una comunicacién asincrona entre el WebSocket y las

lecturas.

# Language: Python (Django)
import json
from asyncio import sleep

import serial

from channels.generic.websocket import AsyncWebsocketConsumer

class GraphConsumer (AsyncWebsocketConsumer) :
async def connect(self):
await self.accept()
# Recibimos por URL el puerto COM al cual consultaremos.

com = self.scope["url_route"]["kwargs"]["comport"]
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15 # Establecemos una nueva comunicacion serial

16 ser = serial.Serial(Q)

17 ser.baudrate = 9600

18 ser.port = com

19 ser.open()

20

21 for i in range(100):

2 # Lectura de datos desde el puerto serial

23 line = ser.readline()

24 string = line.decode()

25 stripped_string = string.strip()

26 if (stripped_string == ’’):

27 stripped_string = 0

28

29 num_int = int(stripped_string)

30

31 # Enviamos nuestro valor a traves de un objeto JSON
32 await self.send(json.dumps({’value’: num_int}))

33 # Tiempo de demora entre lecturas, deberia ser similar al

tiempo que le toma a Arduino una lectura de datos. 50/1000 da un
periodo de tiempo de demora.

34 await sleep(50/1000)

35

36 # Cerramos la comunicaci\’on serial y la conexion con el
WebSocket

37 ser.close()

38

39 await self.close()

Codigo 4.1: Contenido de consumers.py.

En el archivo routing.py crearemos nuestra URL para poder enlazar el Web-
Socket por medio de una URL con la que nuestro cliente se conectara.

1 # Language: Python (Django)

> from django.urls import re_path

3

4 from .consumers import GraphConsumer

5
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s ws_urlpatterns = [
9 re_path(r"Aws/graph/(?P<comport>\w+)$", GraphConsumer.as_asgi())

10 ]
Codigo 4.2: Contenido de routing.py.

En nuestra URL hemos definido una especie de pardmetro llamado «comport»
el cual es el puerto que se envia al WebSocket para poder abrir la conexion.

Una vez finalizada nuestra configuracién del WebSocket, en nuestra pagina
cliente bastara realizar una conexién con la URL creada en nuestro routing.py.
La légica que se realiz6 en la pantalla de ejemplo es la de mostrar por medio de
un grafico las lecturas del fotopletismégrafo; a su vez se guardan las muestras
adquiridas y opcionalmente se copian las muestras obtenidas en un cuadro de
texto en la interfaz.

La porcién de co6digo relevante para establecer la comunicaciéon entre Arduino
y la aplicacién web se muestra en el codigo 4.3.

1 // Language: JavaScript
> let btn_show = document.getElementById("btn_show");
3 btn_show.addEventListener(’click’, function (evt) {

4 toastr.info(’Start connection’);
5 listenSocket ();
6 1)

7

s // TODO Code

9

10 async function listenSocket (socket) {

11

12 var com = document.getElementById(’comport’).value;

13 window.socket = new WebSocket(’ws://localhost:8000/ws/graph/’ + com
)

14

15 window.socket.onmessage = function (e) {

16 var djangoData = JSON.parse(e.data);

17

18 var newGraphData = graphData.datasets[0].data;

19 //newGraphData.shift();

20 newGraphData.push({ x: null, y: djangoData.value });

21 graphData.datasets[0].data = newGraphData;
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23
24
25
26
27
28
29

30 }

var newlLabelData = graphData.labels;
//newLabelData.shift();
newLabelData.push(’’);
graphData.labels = newLabelData;

myChart.update();

Codigo 4.3: live graph script.

El resultado se puede ver en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Aplicaciéon web con Arduino utilizando WebSockets.
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Si se desea conocer mds en detalle el funcionamiento del proyecto, se deja un
acceso al cédigo fuente en la direccién siguiente: https://gitlab.com/£4790/

django-ppg.

PosTPROCESADO DE LA SENAL PPG

El postprocesado de la sefial es un tratamiento que se realiza sobre los datos,
una vez han sido adquiridos. Puede haber diferentes mecanismos de postprocesado
de datos, uno puede ser el «<smoothing» o suavizado, un tratamiento de datos cuyo
proposito es realizar un suavizado de distancias entre toma de datos, la cual permite
realizar una especie de ajuste de tipo regresion, cuya finalidad es la de prevenir
puntos de referencia bruscos mediante un ajuste lineal de valores. Un smoothing
simple se puede realizar por medio de librerias de graficos o con lenguajes de
programacioén que soporten dicho procesamiento.

Los lenguajes que soportan de manera nativa un suavizado de curvas son
los lenguajes de programacién orientados a matematicas y andlisis numérico o
estadistico. También se pueden utilizar lenguajes de programacién de propdsito
general como Python utilizando librerias como matplotlib o numpy.

En el c6digo 4.4 podemos observar un ejemplo de gréfico de datos obtenido
por nuestra aplicacién. En este ejemplo tinicamente estamos mostrando los datos
obtenidos en crudo.

# Language: Python

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Dataset

X = np.array(list(range(0, 100)))

y = np.array ([
533, 525, 516, 509, 506, 507, 508, 509, 508, 507,
509, 509, 509, 509, 508, 509, 507, 505, 504, 504,
503, 503, 505, 506, 507, 508, 507, 507, 506, 507,
505, 505, 506, 508, 506, 504, 504, 506, 506, 505,
506, 505, 505, 506, 509, 517, 527, 534, 534, 527,
520, 513, 508, 506, 503, 510, 509, 506, 506, 506,
508, 509, 508, 507, 506, 506, 505, 504, 503, 504,
503, 504, 503, 504, 504, 505, 505, 505, 507, 507,
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507, 506, 506, 506, 506, 505, 503, 505, 506, 506,
506, 507, 511, 521, 530, 534, 532, 524, 516, 509
D

# Ploteando el grafico

plt.plot(x, y)

plt.title("Curve plotted using the given points")
plt.xlabel ("X: Time")

plt.ylabel("Y: Signal™)

plt.show()

Codigo 4.4: Grafico de datos sin tratamiento.
El c6digo anterior muestra el gréafico en la figura 4.3.
"-E,' Figure 1 - o X
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Figura 4.3: Grafica con datos obtenidos.

Para el tratamiento de los datos podemos utilizar dos algoritmos simples que
provee la libreria scipy, los cuales son «Interpolacién spline» e «Interpolacién
cuibica». Ambos métodos brindardn resultados deseables para el suavizado de
nuestra muestra de datos.
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El c6digo 4.5 muestra el tratamiento por interpolacién spline y su respectivo

grafico generado aparece en la figura 4.4.

# Language: Python

import numpy as np

import numpy as np

from scipy.interpolate import make_interp_spline
import matplotlib.pyplot as plt

# Dataset

X = np.array(list(range(®, 100)))

y = np.array ([
533, 525, 516, 509, 506, 507, 508, 509, 508, 507,
509, 509, 509, 509, 5608, 509, 507, 505, 504, 504,
503, 503, 505, 506, 567, 508, 507, 507, 506, 507,
505, 505, 506, 508, 506, 504, 504, 506, 506, 505,
506, 505, 505, 506, 509, 517, 527, 534, 534, 527,
520, 513, 508, 506, 503, 510, 509, 506, 506, 506,
508, 509, 508, 507, 506, 506, 505, 504, 503, 504,
503, 504, 503, 504, 504, 505, 505, 505, 507, 507,
507, 506, 506, 506, 506, 505, 503, 505, 506, 506,
506, 507, 511, 521, 530, 534, 532, 524, 516, 509

D

X_Y_Spline = make_interp_spline(x, y)

# Retornar cada uno de los numeros espaciados
# sobre un intervalo especificado

Y_ = X_Y_Spline(X_)

X_ = np.linspace(x.min(), x.max(), 500)

# Ploteando el grafico

plt.plot(X_, Y_)

plt.title("Plot Smooth Curve Using the scipy.interpolate.
make_interp_spline() Class'")

plt.xlabel ("X: Time")

plt.ylabel ("Y: Signal")

plt.show()

Codigo 4.5: Grafico de datos con interpolacién spline.
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lﬁ'g,:' Figure 1 - [m] X
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Figura 4.4: Grafica con interpolacién spline.

El c6digo 4.6 muestra el tratamiento por Interpolacién ctibica y su respectivo
gréafico generado aparece en la figura 4.5.

# Language: Python

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpld
import matplotlib.pyplot as plt

# Dataset

np.array(list(range(®, 100)))

np.array ([

533, 525, 516, 509, 506, 507, 508, 509, 508, 507,
509, 509, 509, 509, 508, 509, 507, 505, 504, 504,
503, 503, 505, 506, 507, 508, 507, 507, 506, 507,
505, 505, 506, 508, 506, 504, 504, 506, 506, 505,
506, 505, 505, 506, 509, 517, 527, 534, 534, 527,
520, 513, 508, 506, 503, 510, 509, 506, 506, 506,
508, 509, 508, 507, 506, 506, 505, 504, 503, 504,
503, 504, 503, 504, 504, 505, 505, 505, 507, 507,

<
1l
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17 507, 506, 506, 506, 506, 505, 503, 505, 506, 506,

18 506, 507, 511, 521, 530, 534, 532, 524, 516, 509

19 1)

20 cubic_interpolation_model = interpld(x, y, kind="cubic")

21
2 # Ploteando el grafico
2 X_ = np.linspace(x.min(), x.max(), 500)

2 Y_ = cubic_interpolation_model (X_)

25

2% plt.plot(X_, Y_)

27 plt.title("Plot Smooth Curve Using the scipy.interpolate.interpld Class
")

23 plt.xlabel ("X: Time")

29 plt.ylabel("Y: Signal")

0o plt.show()

w

Codigo 4.6: Grafico de datos con interpolacion ctbica.

%1 Figure 1 - a X

Plot Smooth Curve Using the scipy.interpolate.interpld Class

535 1

530 A

525 A

520 A

¥ Signal

515 A

510 4

505 4

T
0 20 40 60 80 100
X: Time

+Q= 8

Figura 4.5: Grafica con interpolacién ctbica.
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CAPITULO 4. SOFTWARE

INVERSION DE LA SENAL PPG

Algunos fabricantes pueden brindar sensores PPG que miden la difusién de la
luz en un punto de medicién arterial, lo cual es una manera de obtener una sefial
cardiaca del cuerpo humano. Sin embargo, la medicién se basa en la difusién de
luz en lugar de la absorcién de luz. Bajo este tipo de casos decimos que podemos
encontrarnos con una sefial PPG normal. No obstante, para otros estudios puede
resultar de utilidad estudiar la sefial PPG invertida.

Dicrotic

. . notch
Systolic Peak

Sa

/ Diastolic Peak

Cmmmmeeee>

Width . X

/

Figura 4.6: Representacion de una sefial PPG normal, tomada de [42].

La sefial PPG invertida es una variacién de la sefial PPG obtenida, en la que en
lugar de medir la difusién de la luz generada por el haz de luz se lee la tasa de
absorcién de luz que detecta el sensor. En un sentido practico podemos decir que
es una «inversién» de la sefial PPG normal.

Para obtener la sefial PPG invertida podemos realizarlo a través de hardware
directamente con Arduino; en este documento se presentan tres maneras de como

invertir dicha sefial obtenida.

INVERTIR SENAL PPG POR MEDIO DE MAP

En Arduino existe una funcién llamada Map() [43] cuya sintaxis es la siguiente.
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1 // Language: Arduino (C++)
2 // map function

3 value = map(value, fromLow, fromHigh, tolLow, toHigh);
Codigo 4.7: Arduino map function.
Parametros:
= Value: el niimero a mapear.

» fromLow: el limite inferior del rango actual del valor.

fromHigh: el limite superior del rango actual del valor.

toLow: el limite inferior del rango objetivo del valor.

toHigh: el limite superior del rango objetivo del valor.

Definicién:

La funcién map vuelve a asignar un ntimero de un rango a otro, es decir, un
valor de fromLow se asignaria a un toLow, un valor de fromHigh a un toHigh, y
los valores intermedios a valores intermedios. No restringe los valores dentro del
rango.

La funcién map utiliza matematicas enteras, por lo que no generara fracciones,
cuando las matematicas podrian indicar que deberia hacerlo. Los restos fraccionarios
se truncan y no se redondean ni promedian.

Basicamente, la funcién map nos permite redefinir el valor que obtenemos para
que este pueda ser configurado segtin nuestras necesidades. En nuestro caso, en el
que queremos invertir la sefial PPG nos bastaria con poner al revés los valores que
deseamos obtener, recordemos que en Arduino las lecturas analégicas van de 0 a
1023; por tanto, bastara con reescribir la funcién map de la siguiente manera para
que podamos voltear la sefial recibida.

1 // Language: Arduino (C++)

2 // signal inverted
3 signal = map(signal, 0, 1023, 1023, 0);

Codigo 4.8: Inversion de la sefial PPG obtenida.

En el siguiente Sketch podemos ver en accién la funcién map para poder invertir
dicha sefial.
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CAPITULO 4. SOFTWARE

// Language: Arduino (C++)

//
int

int

int

int

Variables
PulseSensorPurplePin = 0;
LED = LED_BUILTIN; // The on-board Arduino LED

Signal;
Threshold = 550;

// The SetUp Function:

void setup() {

pinMode (LED, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600);

// The Main Loop Function
void loop() {

Signal = analogRead(PulseSensorPurplePin);

// map value to invert signal.
Signal = map(Signal, 0, 1023, 1023, 0);

Serial.println(Signal);

// The Threshold will be affected due to the map values.
if(Signal > Threshold){
digitalWrite (LED,HIGH);
} else {
digitalWrite (LED,LOW);
}
delay (10);

Codigo 4.9: Inversion de la sefial PPG por medio de la funcién map.
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El resultado en el Monitor serial es el siguiente.

& com3 - ] X

~ value 1 Interpolate -

New Line 9600 baud

Figura 4.7: Seial PPG invertida obtenida en el monitor serial con la funcién map.

INVERTIR LA SENAL PPG POR MEDIO DEL DIFERENCIAL CON VALOR MAXIMO OBTENIDO.

La siguiente forma de obtener la sefial PPG invertida es por medio de una
diferencia de la lectura obtenida con el valor maximo medido con Arduino. Esta
forma es un poco mas burda en cuanto al procedimiento. Sin embargo, para fines
demostrativos es practica de utilizar.

Lo que se realizard en el Sketch es inicializar una nueva variable llamada «max»
e igualarla a 0. Posteriormente, se hace una verificacién del valor méximo obtenido,
para poder reemplazar el valor maximo en tiempo de ejecucion.

El Sketch sugerido quedaria de la siguiente manera.

// Language: Arduino (C++)
// Variables

int PulseSensorPurplePin = 0;
int LED = LED_BUILTIN; // The on-board Arduino LED

int Signal;
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CAPITULO 4. SOFTWARE

int Threshold = 550;

int max = 0;

// The SetUp Function:

void setup() {
pinMode (LED, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600);

// The Main Loop Function
void loop() {
Signal = analogRead(PulseSensorPurplePin);

// verify is signal is greather than max, then substitute max value

if(Signal > max){
max = Signal;

Signal = max - Signal;
Serial.println(Signal);

// The Threshold will be affected due to the signal changes.
if(Signal > Threshold){
digitalWrite (LED,HIGH);
} else {
digitalWrite (LED,LOW);
}
delay (10);
}

Codigo 4.10: Inversion de la sefial PPG obtenida por medio de valores méximos.
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Las muestras obtenidas por medio del monitor serial son las siguientes.

& Com3 - (] X

v value 1 interpolate ()

9600 baud

Figura 4.8: Sefial PPG invertida obtenida en el monitor serial por medio del
diferencial.

INVERTIR LA SENAL PPG POR MEDIO DEL COMPLEMENTO DE LA LECTURA OBTENIDA.

En este método se hace una simplificaciéon del valor maximo obtenido; en
lugar de ir utilizando un valor maximo e ir actualizando dicho valor en tiempo de
ejecucion de Arduino, podemos asumir que el valor maximo obtenido es de 1024
y a este valor restar el valor de Signal obtenido, ya que es conocido que el valor
maximo que se puede obtener analégicamente en Arduino es 1024.

El Sketch quedaria de la siguiente manera.

// Language: Arduino (C++)
// Variables

int PulseSensorPurplePin = 0;
int LED = LED_BUILTIN; // The on-board Arduino LED

int Signal;
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int Threshold = 550;
int max = 1024;

// The SetUp Function:

void setup() {
pinMode (LED, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600);

// The Main Loop Function
void loop() {

Signal = analogRead(PulseSensorPurplePin);

Signal = max - Signal;

Serial.println(Signal);

CAPITULO 4. SOFTWARE

// The Threshold will be affected due to the signal changes.

if(Signal > Threshold){
digitalWrite (LED,HIGH);
} else {
digitalWrite (LED,LOW);
}
delay (10);
}

Codigo 4.11: Inversion de la sefial PPG obtenida por medio del complemento

respecto del valor maximo.

65



4.1. SOFTWARE

El resultado en Monitor Serial seria el siguiente.

& com3 = [m] X

¥ value 1 interpolate (P

600

9600 baud

Figura 4.9: Sefial PPG invertida obtenida en el monitor serial por medio del
complemento.

OPORTUNIDADES DE MEJORA

En cuanto a las oportunidades de mejora se puede utilizar un médulo de
Wi-Fi compatible con Arduino, con la finalidad de prescindir por completo de
una conexién por cable entre nuestras aplicaciones y Arduino, Un modelo de
ejemplo puede ser el siguiente: Placa de desarrollo de Internet en ESP8266 ESP-12F
para Arduino. Cabe mencionar que utilizando comunicacién por Wi-Fi implicaria
realizar modificaciones a nuestro proyecto para que en lugar de mandar por
WebSockets los valores del puerto Serial, se pueda enviar directamente el valor
capturado en Arduino hacia una direccién URL dentro de la red local en la que
ambos dispositivos estén conectados.
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https://www.amazon.com/-/es/ACEIRMC-ESP8266-desarrollo-Internet-compatible/dp/B081PX9YFV/ref=sr_1_1?keywords=Arduino+WiFi+Module&qid=1666847993&qu=eyJxc2MiOiIzLjk1IiwicXNhIjoiMy42MCIsInFzcCI6IjMuNTAifQ%3D%3D&sr=8-1
https://www.amazon.com/-/es/ACEIRMC-ESP8266-desarrollo-Internet-compatible/dp/B081PX9YFV/ref=sr_1_1?keywords=Arduino+WiFi+Module&qid=1666847993&qu=eyJxc2MiOiIzLjk1IiwicXNhIjoiMy42MCIsInFzcCI6IjMuNTAifQ%3D%3D&sr=8-1

Costos y presupuesto

En este capitulo se brinda una estimacién del costo de elaboracién del proyecto,

ademas de las actividades involucradas en la construccién del mismo.

METODOLOGIA DE DESARROLLO

El desarrollo del proyecto se elaboré bajo la metodologia de desarrollo denomi-
nada Prototyping o Prototipado [44].

Un prototipo es una versioén preliminar de un sistema informético con fines de
demostracién o evaluacion.

El prototipo genera una implementacién parcial de un sistema, con fines
especificos de aprender sobre los requisitos de un sistema. Este es construido de
una manera tan rapida como sea posible.

Esto es debido a que los usuarios, clientes o stakeholders estan interesados en
realizar un experimento y una manera de brindar ese primer acercamiento es con
un prototipo. Luego estos usuarios pueden brindar retroalimentacién sobre lo que
a ellos les gust6 y no les gust6 acerca del prototipo.

Un prototipo puede ser utilizado como parte de la fase de determinacién de
requisitos o justo antes de la parte de desarrollo. En otros casos un prototipo puede

servir antes de alguno o todo el proceso en el desarrollo incremental o evolutivo.
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5.1. METODOLOGIA DE DESARROLLO

Ventajas

» Flexibilidad de desarrollo.

» Permite experimentar con una arquitectura o desarrollo de sistema.

» Rapidez de desarrollo.

» Se puede utilizar el prototipo como producto final.

Desventajas

» Puede dar una falsa ilusién al usuario sobre la velocidad de desarrollo.

= No se conoce cudndo se tendrd un producto aceptable.

= No se conoce cuantas iteraciones seran necesarias.

» Se puede volver producto aun cuando no cumpla con los estdndares de
desarrollo.

Comienzo

Parada \
\ Recoleccion y

refinamiento
de requisitos
Producto de Misciin
ingenieria o ripido
Refinamiento - Construccidn
del " del protatipo
prototipo

Evaluacion del
prototipo por el
cliente

Figura 5.1: Diagrama de metodologia de prototipo, tomado de [45].
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EtaPas

» Recoleccién y refinamiento de requisitos.

Modelado, disefio rapido.

Construccién del prototipo.

Desarrollo, evaluacién del prototipo por el cliente.

Refinamiento del prototipo.

Producto de ingenieria.

ESTIMACION DE COSTOS

Para el costo de elaboracion del fotopletismégrafo se incurrié en los siguientes

costos.

MATERIALES

El costo de materiales es el siguiente.

COMPONENTES PRECIO (USD)
Arduino UNO R3 $25.00
KeyEstudio XD-58C $14.00

Mini protoboard $5.00

Display LCD 16x2 + Médulo 12C $12.00

Cables Dupont Macho-Macho y Macho-Hembra (Surtido) | $ 3.50

TOTAL $ 59.50

Tabla 5.1: Precio de componentes, tomados de la tabla 3.1, para el sensor PPG
durante el afio 2022.

Hay que tener en cuenta que es necesario buscar una tienda en donde vendan

productos especificos para Arduino y robética orientada a estudiantes y aficionados
de la electrénica. Hay diferentes tiendas en el drea metropolitana de San Salvador,
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como son Steren, Casa Rivas y Electrénica 2001. Para este proyecto los materiales

tueron adquiridos en Electrénica 2001.

RECURsOS

Los recursos son insumos que se han utilizado para la creacién del proyecto,
no forman parte directa de los materiales, sino que forman parte del proceso para

obtener como resultado el dispositivo a construir:

Recurso Descripcion

Cautin Utilizado para soldar médulo 12C del display LCD
Estafio

Pasta de soldar

Tabla 5.2: Recursos utilizados para la creacién del proyecto.

PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

En esta seccion, se detalla la planificacion de actividades para llevar a cabo el
trabajo de graduacién. Para una organizacion efectiva, se emplean tres elementos
clave: el cronograma, el resumen de actividades y el diagrama de Gantt.

La combinacién de estas tres herramientas de planificacién proporciona un
enfoque estructurado y eficiente para el desarrollo del trabajo de graduacién. A
través del cronograma, el resumen de actividades y el diagrama de Gantt, se

demuestra una organizacién efectiva y un plan de accién sélido.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma es una herramienta esencial para establecer fechas limite y
asignar tiempos estimados a cada actividad. A través de €], se visualiza el orden
y la duracién de las tareas del proyecto, permitiendo un seguimiento y control
adecuados del avance.
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Nombre Fecha inicio | Fecha fin Duracién (dias)
Proyecto Memoria PPG 20/02/2023 | 21/04/2023 | 45
Obtencion de materiales 20/02/2023 | 24/02/2023 | 5
Analisis de requisitos 27/02/2023 | 03/03/2023 | 5
Construccion 06/03/2023 | 24/03/2023 | 15
Prototipo de software 27/03/2023 | 14/04/2023 | 15
Prototipo de scripts de procesamiento | 17/04/2023 | 21/04/2023 | 5
Pruebas 24/04/2023 12/05/2023 15
Pruebas de lectura 24/04/2023 | 28/04/2023 | 5
Deteccién de ruido 01/05/2023 | 05/05/2023 | 5
Ajuste de sefial 08/05/2023 | 12/05/2023 | 5
Redacciéon de Memoria 15/05/2023 01/09/2023 | 80
Capitulo 1 15/05/2023 | 09/06/2023 | 20
Capitulo 2 12/06/2023 | 14/07/2023 | 25
Capitulo 3 17/07/2023 | 04/08/2023 | 15
Capitulo 4 07/08/2023 | 18/08/2023 | 10
Capitulo 5 21/08/2023 | 01/09/2023 | 10

Tabla 5.3: Cronograma de actividades para el fotopletismégrafo.

RESUMEN DE ACTIVIDADES

El resumen de actividades proporciona una visién general de las principales

tareas que se llevardn a cabo en el trabajo de graduacién. Enumera de manera precisa

y concisa las actividades clave necesarias para alcanzar los objetivos propuestos.

Esto ayuda a tener una comprension clara de los pasos a seguir en el proyecto.

Nombre Fecha inicio | Fecha fin | Duracién (dias)
Construccion del fotopletismégrafo | 20/02/2023 | 21/04/2023 | 45
Presentacion Defensa 1 17/04/2023 21/04/2023 | 5

Documento de Investigacién 15/05/2023 | 01/09/2023 | 80
Presentacion Defensa 2 12/06/2023 16/06/2023 | 5

Presentacion Defensa Final 28/08/2023 01/09/2023 | 5

TOTAL 20/02/2023 01/09/2023 | 140

Tabla 5.4: Resumen de actividades.
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DiaGrama DE GANTT

El diagrama de Gantt es una herramienta visual que muestra las actividades
del proyecto en un calendario. A través de barras, se representan las tareas y su
duracién estimada. Este diagrama permite identificar las interdependencias entre
las actividades, los solapamientos y las fechas criticas. Asi se optimiza la gestion

del tiempo y los recursos, evitando retrasos y facilitando la planificacion.
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Figura 5.2: Diagrama de Gantt para el desarrollo del fotopletismégrafo.
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Conclusiones y lineas futuras

El disefio y desarrollo del sensor PPG por medio de la plataforma Arduino,

mediante la metodologia de prototipo, nos brinda los siguientes resultados:

La implementacién del dispositivo PPG ha resultado exitosa en cuanto a la
obtencién de valores de referencia para la sefial PPG a obtener.

La construccién del sensor PPG es viable por medio de la plataforma Arduino,
siempre y cuando los sensores PPG sean adecuados y de buena calidad para
obtener una sefial PPG limpia.

Se brinda toda la documentacién técnica en materia de construccién, diagra-
mas esquemadticos, y propuestas de software para poder utilizar el dispositivo
PPG.

Se presentan propuestas de software para poder estudiar la sefial obtenida y
obtener tanto su representacion como los valores de referencia de la misma.

Se brindan sugerencias y oportunidades de mejora en cuanto a las maneras
de obtener la sefial PPG.

La metodologia de prototipo nos permite disefiar software o hardware piloto
que puede ser posteriormente implementado a gran escala para todos los
usuarios e interesados en el producto.

La sefial PPG muestra patrones que pueden ser de interés para diagndsticos
clinicos, fisiolégicos e incluso psicoldgicos. Tan pronto se estudien los dife-
rentes patrones de comportamiento asociados con enfermedades crénicas es
factible atender una nueva manera de detectar anomalias fisiolégicas.
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